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Resumen 
 
En este trabajo se presenta un estudio del comportamiento de la ionósfera Colombiana, a 
partir de referentes teóricos, complementado con un conjunto de datos tomados en el 
laboratorio de Física de la Ionósfera de la Universidad Nacional, tratados mediante el 
sistema computacional  SAMI2, adaptado para las coordenadas geográficas del país. Se 
trabajan los aspectos teóricos y se explican las consideraciones hechas en el modelo 
computacional del programa, tales como el sistema de coordenadas, las especies que se 
consideran (iones, átomos neutros y electrones), la evolución química de éstas durante el 
día y la temporada del año; las corrientes que se presentan en la ionósfera; así como las 
ecuaciones de continuidad, de temperatura y de velocidad. En la segunda parte se toma 
el software SAMI2, se modifican las coordenadas para las que ya se ha realizado la 
simulación, y se corre para las coordenadas pertinentes a la ubicación geomagnética del 
país. Se comparan los resultados con las mediciones realizadas en el laboratorio, y se 
determinan los ajustes a realizar en las variables ingresadas al sistema. Se muestran los 
resultados frente a otros trabajos desarrollados y frente a dos modelos ionosféricos 
existentes; logrando caracterizar de forma más detallada el comportamiento de la ionósfera 
Colombiana. 
 
Palabras clave: Ionósfera, Contenido Total de Electrones, SAMI2, Telecomunicaciones, 
Simulación.  
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Abstract 
 
This paper presents a study of the behavior of the Colombian ionosphere from theoretical 
framework supplemented with data taken in the laboratory of Geospatial Physics in the 
Universidad Nacional de Colombia, treated by SAMI2, a computational system adapted to 
the geographical coordinates of the country. In the first part discusses the theory and the 
principles underlying the computational model that works in the program, such as the 
coordinate system, the species considered (ions, neutral atoms and electrons), the 
evolution chemistry of these during the day and season of the year, the currents that occur 
in the ionosphere, and the equations of continuity, temperature and speed. For the second 
part SAMI2 is taken, modifying the coordinates for which has already been performed 
simulation, and running it for the coordinates corresponding to the country’s geomagnetic 
position. The results are compared with measurements made in the laboratory, and 
determine the adjustments to the variables entered into the system. Finally, we show the 
results to other works developed and compared to two existing ionospheric models, 
achieving more fully characterize the behavior of the Colombian ionosphere. 
 
Keywords: Ionosphere, Total Electron Content, SAMI2, Telecommunication, Simulation 
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Símbolos con letras latinas 
 
Símbolo Término Unidad SI 
𝑨𝒊 Área transversal de colisión de la especie 𝑖 m
2 
𝑨𝒋 Área transversal de colisión de la especie 𝑗 m2 
𝑨𝒕 
Factor de escala para cada rango de longitudes de onda en 
el modelo EUVAC 
1 
𝒃𝒔 
Magnitud del campo magnético normalizado con el campo 
magnético terrestre 
T 
?⃗⃗?  Campo magnético terrestre T 
𝑩𝒔 
Componente del campo magnético terrestre sobre la 
coordenada 𝑠 
T 
𝑩𝒒 
Componente del campo magnético terrestre sobre la 
coordenada 𝑞 
T 
𝑩𝟎 
Valor de referencia del campo magnético sobre el ecuador 
magnético 
T 
𝑩𝟏, 𝑩𝟐 
Magnitud del campo magnético para los puntos 1 y 𝟐 a 
diferentes altitudes 
T 
𝑩𝟑𝟎𝟎 Magnitud del campo magnético terrestre a 300 km de altitud T 
𝒅𝒍𝟏, 𝒅𝒍𝟐 
Diferenciales de longitud a lo largo de líneas de campo 
geomagnético para los puntos 1 y 𝟐 a diferentes altitudes 
m 
𝒆 Carga del electrón C 
?̂?𝒒 Vector unitario asociado a la coordenada 𝑞 1 
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𝒔
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m s-2 
𝒈
𝝋
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mol 
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-1 s-1 K-1 
𝒌𝑿𝒆 Rata de recombinación de partículas 𝑿 con electrones mol
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𝒏𝒏 Densidad de especies neutras para una especie 𝑛 mol 
𝒏𝑿 
Densidad de partículas (𝑋 = 𝑖, 𝑒, 𝑛) iones, electrones o 
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mol 
𝒏𝟏, 𝒏𝟐 
Densidad de especies en un tubo de flujo para dos 
instantes diferentes 1 y 2, respectivamente 
mol 
𝑵𝒁 Número de puntos sobre una línea de campo magnético 1 
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Coordenada ortogonal al campo magnético terrestre en la 
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𝑷𝒇𝒐𝒕𝒐 Rata total de fotoionización mol s-1 
𝑷𝑿 
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mol s-1 
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Coordenada a lo largo de cada línea de campo magnético 
trazada en el sistema dipolar excéntrico 
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Valor de la coordenada 𝑞 en el punto 𝒊 asociada a la 
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𝒍
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𝒒𝑵 
Valor de la coordenada 𝒒 para un punto en el polo norte 
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Valor de la coordenada 𝒒 para un punto en el polo sur 
magnético 
m 
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𝒒𝟑𝟎𝟎 Rata de calentamiento por electrón a 300 km de altitud J s
-1 
𝑸𝒆𝒏 
Término de calentamiento debido a las colisiones entre 
electrones y partículas neutras 
J m-2 
?⃗⃗? 𝒊 Vector de flujo de calor J m
-2 
𝑸𝒊𝒆 
Término de calentamiento debido a las colisiones entre 
iones y electrones 
J m-2 
𝑸𝒊𝒋 
Término de calentamiento debido a las colisiones entre 
iones de especies diferentes 𝒊, 𝒋 
J m-2 
𝑸𝒊𝒏 
Término de calentamiento debido a las colisiones entre 
iones y partículas neutras 
J m-2 
𝑸𝒑𝒉𝒆 Término de calentamiento debido a la radiación J m-2 
𝒓𝒆 Coordenada radial en el sistema dipolar excéntrico m 
𝒓𝒈 Coordenada radial en el sistema geográfico m 
𝒓𝒎𝒊𝒏 
Altitud mínima para un tubo de flujo trazado en SAMI2, 
medida con el sistema de coordenadas geográfico 
m 
𝒔𝒊 Coordenada paramétrica asociada a 𝒒 en el punto 𝒊 m 
𝑹𝑬 Radio de la Tierra km 
𝒔 
Coordenada radial medida positivamente orientada hacia el 
sol 
m 
𝑻𝒆 Temperatura de los electrones K 
𝑻𝒊 Temperatura de los iones K 
𝑻𝒒 Temperatura de las partículas neutras K 
𝑻𝒊,𝒋
𝒕  
Temperatura de las especies 𝒊, 𝒋 para un instante de tiempo 
𝑡 
K 
𝑻𝒋
𝒕+∆𝒕 Temperatura de la especie 𝒋 en el instante de tiempo 𝑡 + ∆𝒕 K 
?⃗? 𝑿 
Velocidad de las partículas (𝑋 = 𝑖, 𝑒, 𝑛) iones, electrones o 
especies neutras 
m s-1 
?⃗? 𝒊 Velocidad de los iones m s
-1 
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?⃗? 𝒋 Velocidad de la 𝒋-ésima partícula neutra m s
-1 
?⃗? 𝒏 Velocidad de las partículas neutras m s
-1 
𝑽𝒆𝒑 Velocidad de los electrones respecto a la coordenada 𝑝 m s
-1 
𝑽𝒆𝒔 Velocidad de los electrones respecto a la coordenada 𝑠 m s
-1 
𝑽𝒆𝝋 Velocidad de los electrones respecto a la coordenada 𝜑 m s
-1 
𝑽𝒊𝒑 Velocidad de los iones respecto a la coordenada 𝑝 m s-1 
𝑽𝒊𝒔 Velocidad de los iones respecto a la coordenada 𝒔 m s
-1 
𝑽𝒊𝝋 Velocidad de los iones respecto a la coordenada 𝜑 m s-1 
𝑽𝒏𝒑 
Velocidad de las partículas neutras respecto a la 
coordenada 𝑝 
m s-1 
𝑽𝒏𝒔 
Velocidad de las partículas neutras respecto a la 
coordenada 𝑠 
m s-1 
𝑽𝒏𝝋 
Velocidad de las partículas neutras respecto a la 
coordenada 𝜑 
m s-1 
𝑽𝒑 Velocidad de los electrones en la dirección 𝑝 m s
-1 
𝑽𝒔 Velocidad de los electrones en la dirección 𝑠 m s
-1 
𝑽𝝋 Velocidad de los electrones en la dirección 𝜑 m s
-1 
𝒙𝒊 
Constante de paso sobre la línea 𝒊 de campo magnético 
usada en SAMI2 
1 
𝑿𝒑 
Altura normalizada para el modelo de fotodeposición de 
Chapman 
1 
𝒛 Altitud para el modelo de fotodeposición de Chapman m 
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Símbolos con letras griegas 
 
Símbolo Término Unidad SI 
𝜸 Parámetro de distribución de puntos a lo largo de una 
línea de campo magnético 
1 
𝜹𝒑 Ángulo solar cenital de radiación solar respecto a un punto 
en la superficie terrestre 
° (Grados) 
𝝐 Factor de eficiencia de Swartz-Nisbet de transferencia de 
energía térmica por radiación, a los electrones 
1 
𝜽𝒆 Latitud en el Sistema de coordenadas dipolar excéntrico ° (Grados) 
𝜽𝒈 Latitud Geográfica ° (Grados) 
𝒗𝒆 Frecuencia de colisión entre los electrones s
-1 
𝒗𝒊𝒋 Frecuencia de colisión entre iones de especies diferentes 
𝑖, 𝑗 
s-1 
𝒗𝒊𝒏 Frecuencia de colisión entre iones y partículas neutras s
-1 
𝝆𝒊 Densidad de masa para cada especie 𝑖, en la ionósfera kg m
-3 
𝝋𝒅 Longitud magnética en el sistema de coordenadas dipolar ° (Grados) 
𝝋𝒆 Longitud magnética en el sistema de coordenadas dipolar 
excéntrico 
° (Grados) 
𝝋𝒈 Longitud geográfica en el sistema de coordenadas 
esférico 
° (Grados) 
𝝋
∞
(𝝉) Flujo solar incidente para una longitud de onda 𝜏 J m-2 
𝝋(𝒛, 𝝉) Flujo solar a altitud 𝑧 con longitud de onda 𝜏 en el modelo 
de Chapman 
J m-2 
𝝈𝒎
(𝒂)(𝝉) Sección transversal de fotoabsorción para la especie 
neutra 𝑚 con la longitud de onda 𝜏 
m2 
𝝈𝒍
(𝒊)(𝝉) Sección transversal de fotoionización para la especie 
neutra 𝑙 con la longitud de onda 𝜏 
m2 
𝝆 Radio de la sección transversal de un tubo de flujo m 
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𝝑 Volumen de una sección de un tubo de flujo m3 
𝝉 Longitud de onda de las ondas electromagnéticas  m 
𝝎𝒆 Frecuencia giromagnética de los electrones s
-1 
𝝎𝒊 Frecuencia giromagnética de los iones s
-1 
 
Abreviaturas 
 
Abreviatura Término 
EUVAC Extreme Ultra Violet flux model for Aeronomic Calculations 
IAGA International Association of Geomagnetism and Aeronomy 
IGRF International Geomagnetic Reference Field 
IRI International Reference Ionosphere 
LT Local Time 
NCAR/TIE-
GCM 
The National Center for Atmospheric Research/ Thermosphere – 
Ionosphere – Electrodynamics General Circulation Model 
SAMI2 
Simply Another Model of the Ionosphere Version 2 
USU-TDIM Utah State University - Time Dependent Ionospheric Model 
UT Universal Time 
 
  
Introducción 
La necesidad creciente de mejorar la navegación y el posicionamiento, de optimizar las 
comunicaciones, y de aprovechar de los recursos naturales del país; hacen que sea 
necesario indagar e implementar mecanismos mediante los cuales se pueda acceder al 
conocimiento detallado de los mismos [41]. La ionósfera colombiana, como recurso natural 
del país, tiene un papel determinante en los procesos de comunicación y de localización 
tanto nacional como internacionalmente [59,61], considerando que las partículas que la 
conforman pueden transportarse fácilmente, no sólo sobre la ciudad o el territorio 
colombiano; en general, para esta situación, se considera el trabajo como de ionósfera de 
bajas latitudes. Debido a la localización del país, en términos de su ubicación 
geomagnética, se encuentra una amplia gama de fenómenos ionosféricos de naturaleza 
electromagnética que aún no han sido estudiados ampliamente. Allí radica la importancia 
de realizar este trabajo, al acceder de una forma más acertada al conocimiento de ésta. 
Este trabajo presenta una imagen más clara del comportamiento y la evolución de la 
ionósfera colombiana [59], inmersa en la ionósfera de baja latitud. 
En algunos campos de la Física, la simulación por computadora de sistemas físicos cada 
vez más complejos se ha convertido en un área bastante importante en el desarrollo de 
investigaciones para conocer el comportamiento de una, o varias variables, ya sea 
mediante una evolución temporal o en la ubicación espacial, y a partir de ellos crear nuevo 
conocimiento [36,55]. En particular, la Física de la Ionósfera se encarga de estudiar el 
comportamiento de ésta, ya sea a través de mediciones indirectas de observables como 
el contenido total de electrones, TEC,  y el centelleo ionosférico, o a través de modelos y 
simulaciones que parten de condiciones semejantes a las reales, y permiten recrear 
comportamientos que se dan en ella [11,33,36,49]. 
Para este caso particular, SAMI2 es un software libre desarrollado en Fortran77, por la 
Naval de EE.UU [24] en el cual se simula el comportamiento de la ionósfera terrestre 
principalmente en medias y bajas latitudes, a partir de la construcción y aplicación de 
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algoritmos numéricos comprensibles; y apto para correr en un computador personal 
debidamente adecuado. Dentro de la estructura del software se encuentra un marco de 
referencia geométrico dipolar (orientado de forma paralela al campo magnético terrestre), 
las ecuaciones básicas utilizadas, los métodos numéricos trabajados, un modelo para 
describir la fotodeposición (esto es, la variación de la cantidad total de electrones debido a 
su generación por ionización, o pérdida por recombinación con iones, tanto de día, como 
de noche), y un modelo químico (para explicar las diferentes posibles transiciones entre 
iones y electrones, sus ratas de variación, teniendo en cuenta la temperatura, e incluyendo 
7 especies (iones) diferentes incluidas en el modelo). 
En particular, el Grupo de Investigación ARGOS – Física de la Ionósfera, de la Universidad 
Nacional de Colombia, adapta y aplica este software para las coordenadas geográficas del 
país. 
Objetivos de la Tesis 
Objetivo General 
El objetivo general de este proyecto es calcular el Contenido Total de Electrones para la 
ionósfera de bajas latitudes, en particular sobre la ciudad de Bogotá a partir del uso del 
software SAMI2 y la recolección de datos tomados en el laboratorio de Física de la 
Ionósfera de la Universidad Nacional de Colombia. 
Objetivos Específicos 
Para lograr el objetivo planteado, se desarrollarán los siguientes objetivos específicos: 
 Comprender y manejar el modelo teórico en el que está fundamentado el software 
SAMI2, ajustando las coordenadas correspondientes a la ciudad de Bogotá.   
 Realizar la simulación de la ionósfera colombiana a partir de las coordenadas 
correspondientes a la ciudad de Bogotá. 
 Establecer la comparación entre los datos reales obtenidos en el laboratorio y los 
obtenidos por la simulación del SAMI2. 
 Comparar los resultados obtenidos, con otros modelos de ionósferas para bajas 
latitudes. 
 Elaborar el documento final del trabajo realizado, que será la Tesis de Maestría.  
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Estructura de la Tesis 
Este documento está dividido en 5 capítulos: 
El capítulo 1 trabaja los aspectos cualitativos de la atmósfera terrestre y su relación con la 
ionósfera, tanto desde el punto de vista del perfil de temperaturas, como desde la 
concentración de iones a diferentes altitudes, se describen los fenómenos físicos que se 
observan en la ionósfera, teniendo como caso particular la ionósfera de bajas latitudes; 
también las condiciones que afectan el comportamiento de la ionósfera.  
El capítulo 2 se enfoca en describir el software con el que se elaboró la Tesis, partiendo 
de los aspectos teóricos en los que se fundamenta, las consideraciones físicas, el sistema 
de coordenadas en el que se trabaja, el tratamiento de las ecuaciones utilizadas, y el 
método numérico que se aplica para resolverlas de forma directa.  
El capítulo 3 se enfoca en describir el funcionamiento del software y detallar algunas de 
sus propiedades, tales como variables de entrada y de salida, conjuntos de datos incluidos; 
para poder ser utilizado en las coordenadas propias del país, además de realizar la 
comparación de este modelo con otros. Se muestran algunos resultados obtenidos que 
sirven para verificar el correcto funcionamiento del mismo, siguiendo los parámetros a 
tener en cuenta para cualquier modelo ionosférico.  
El capítulo 4 muestra los resultados obtenidos en el caso particular de la ionósfera 
colombiana, comparados con los resultados ofrecidos por el IRI (International Reference 
Ionosphere), y con los resultados medidos en el laboratorio de Física de la Ionósfera de la 
Universidad Nacional.  
Finalmente el capítulo 5 plantea las conclusiones y perspectivas de este trabajo. 
 
  
 
Capítulo 1 
 
Atmósfera Neutra e Ionósfera 
 
La atmósfera terrestre es la parte del planeta conformada por gases que se encuentran 
desde su superficie hasta varios miles de kilómetros. Se parte de que estos gases, si bien 
se pueden encontrar ionizados en algunos sectores de la atmósfera, en general toda se 
establece neutra, es decir, la cantidad de cargas positivas y negativas que conforman la 
atmósfera, es igual. 
Para alturas superiores a los 80 km, debido principalmente a la temperatura y a la densidad 
de la atmósfera, ésta se puede considerar ionizada, es decir, conformada por partículas 
cargadas positiva y negativamente, dado que las partículas: átomos y moléculas que 
conforman la atmósfera para estas alturas, están expuestos directamente a la radiación 
solar; y el camino libre medio para estas partículas (átomos, moléculas neutras, iones y 
electrones) es suficientemente grande de tal manera que se puede mantener ionizado. 
Los estudios que se han llevado a cabo sobre la atmósfera, en general, y en particular, la 
ionósfera, se pueden clasificar principalmente en experimentales y de simulación (con 
modelos teóricos, a partir de mediciones previas, o ambos). Dentro de los experimentales 
se encuentra el envío de ionosondas, mediante estaciones de radio en tierra, con cohetes 
dotados de emisores de señales de radio en diversas frecuencias, satélites, centelleo (esto 
es, variación de la frecuencia de una onda electromagnética de una fuente específica por 
variaciones en la cantidad total de electrones entre la fuente y la base en tierra). Cada uno 
tiene sus propias dificultades y aciertos al momento de intentar describir acertadamente el 
comportamiento de la ionósfera, y son en general para todos, el establecer un modelo de 
campo magnético adecuado, y que además facilite establecer una dinámica para las 
partículas que conforman la ionósfera; un modelo geométrico, la cantidad de especies que 
se tendrán en cuenta para estudiar, la manera en la que se consideran las fuentes de 
ionización, el modelo de producción y recombinación de iones (y electrones). E incluso, 
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una vez habiendo establecido estos parámetros, quedan aún dificultades tales como el 
registro adecuado de datos (para los modelos netamente experimentales), la dependencia 
de variables y fenómenos físicos no previstos; o para los modelos de simulación, la razón 
que debe haber entre los conjuntos de cálculos, el método numérico a utilizar, y la facilidad 
y eficiencia para obtener y representar los resultados obtenidos de forma clara y pertinente. 
Además de lo anterior, y ya habiendo establecido la manera de abordar el estudio la 
ionósfera, es importante resaltar que entre las principales características de la ionósfera, 
está el hecho de que el comportamiento de ésta sea fuertemente dependiente de la latitud 
geomagnética, con lo cual se obtienen necesariamente resultados distintos para distintas 
ubicaciones geomagnéticas, tal y como se verá en los resultados obtenidos en este trabajo. 
A partir de este criterio se clasifica a la ionósfera como de baja latitud, para la franja que 
se encuentra entre los + 20° y los -20° medidos desde el ecuador magnético (zona de 
líneas blancas en la Figura 1.1), de media latitud para las franjas que se encuentran desde 
los +20° hasta los +65° y desde los -20° hasta los -65° aproximadamente, a partir del 
ecuador magnético (zona de puntos blancos en la Figura 1.1), y de altas latitudes para las 
dos zonas que van desde los ±60° hasta los polos magnéticos (zona negra en la Figura 
1.1) [69] 
 
Figura 1.1. Clasificación de las zonas de baja, media y alta latitud geomagnética [64]. 
Teniendo en cuenta la ubicación geomagnética del país, y con ello las condiciones físicas, 
tales como el campo magnético, la intensidad de radicación recibida y el ángulo que forma 
el campo magnético con las partículas cargadas eléctricamente que provienen del sol, 
hacen que la dinámica de la ionósfera para esta latitud permita observar algunos 
Atmósfera Neutra e Ionósfera 7 
 
  
fenómenos propios de las bajas latitudes. Y es esta situación la que permite verificar que 
en general no han sido muchos estudios e investigaciones que se hayan realizado para 
estas latitudes, con lo cual la bibliografía que se encuentra es reducida en comparación 
con las medias y altas latitudes. 
1.1  La Atmósfera Terrestre 
A partir de las características mencionadas, y debido a la influencia de la gravedad, tanto 
la atmósfera como la ionósfera son, en primera aproximación, estratificadas. La estructura 
atmosférica puede ser netamente organizada por un perfil de temperaturas representativo, 
mientras que la ionósfera es más sensiblemente organizada por el número de densidad 
del plasma [52]. Unos perfiles típicos de temperatura y densidad del plasma están dados 
en la Figura 1.2 
 
Figura 1.2. Perfil de temperatura del plasma ionosférico y densidad del plasma en función de la altitud [29]. 
La temperatura atmosférica inicial decrece con la altitud desde la superficie terrestre, con 
una rata de alrededor de 7K/km en la tropósfera. Cerca a los 10 km de altitud esta 
temperatura tiende a reversarse (en la tropopausa) y a partir de allí se encuentra la 
estratósfera. Este incremento es debido primariamente a la absorción, por parte del ozono, 
de parte de la radiación solar ultravioleta [56,62]. Este efecto se maximiza cerca a los 50 
km, donde la temperatura tiende nuevamente a disminuir en la estratopausa. El 
enfriamiento radiativo crea un decremento muy drástico hasta un mínimo en un rango de 
los 130K hasta los 190K cerca a los 80 km. Para alturas por encima de la altitud de 
temperatura mínima (la mesopausa), la temperatura se incrementa drásticamente a 
valores que oscilan alrededor de los 1000K. Es por esta razón que a esta región se le llame 
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termósfera. La atmósfera es relativamente uniforme en su composición por debajo de los 
100 km debido a una variedad de fenómenos turbulentos. Por encima de esta turbopausa, 
los constituyentes empiezan a separarse de acuerdo a su masa. El incremento de 
temperatura en la termósfera se puede explicar, al menos parcialmente, por la absorción 
de otra porción del espectro de  radiación ultravioleta [14]. Esta misma fuente de energía 
es también responsable de la producción de plasma en el hemisferio iluminado, ya que los 
fotones solares tienen la suficiente energía para ionizar la atmósfera neutra. Igual número 
de iones positivos y electrones son producidos en este proceso de ionización. [52] 
1.2 La Ionósfera Terrestre 
La ionósfera es la parte de la atmósfera terrestre comprendida entre los 80 km y varios 
miles de kilómetros. En esta zona de la atmósfera los gases que la componen se ven aun 
ligados al campo gravitacional terrestre, sin embargo, el espacio entre ellos es tan grande 
que se puede considerar hasta cierto punto, un sistema de partículas sin colisiones. Esto 
permite que existan iones y electrones libres, y que por tanto, pueda actuar como un medio 
dispersivo para ondas electromagnéticas en el espectro de ondas de radio [14], lo que 
facilita la comunicación entre sectores distantes sobre la superficie terrestre [27]. 
Dentro de las condiciones iniciales que se toman en SAMI2, se encuentra la neutralidad 
de la ionósfera, esto es, teniendo en cuenta que la radiación, principalmente ultravioleta, 
ioniza los componentes existentes en la alta atmósfera; resulta por cada fotón absorbido, 
un par ion-electrón. De esta forma, la densidad de electrones será la suma de las 
densidades de las distintas especies que se han ionizado. De esta forma: 
𝑛𝑒 = ∑ 𝑛𝑖𝑖       (1.1) 
Por lo dicho anteriormente podemos considerar a la ionósfera terrestre como un sistema 
físico bastante complejo y dinámico de gran importancia tanto para la preservación de la 
vida en el planeta, como para la comunicación en el mismo. Dicha importancia radica en 
que ésta se comporta como un enorme filtro de radiaciones nocivas para los seres 
humanos, también como barrera al momento de presentarse eyecciones de partículas 
altamente energéticas en la corona solar, e incluso escudo para pequeñas masas como 
asteroides y meteoritos cuyas trayectorias coinciden en un momento dado con nuestro 
planeta. 
Atmósfera Neutra e Ionósfera 9 
 
  
Nuestra ionósfera en particular está compuesta de electrones libres, Hidrógeno, Helio, 
Nitrógeno, Oxígeno (monoatómico, molecular y ozono), carbono, y otros tantos en menor 
proporción.  Sin embargo, las proporciones en las cuales encontramos estos materiales, 
depende drásticamente de la altitud, así como la temperatura (asociada con el camino libre 
medio de las partículas), la hora del día, la latitud, el ciclo solar, la estación, entre otras 
variables. [52,55] 
Respecto a la altitud, la Figura 1.3 muestran los perfiles de densidad de algunos de los 
componentes de la ionósfera, en función de la altitud. 
 
Figura 1.3. Composición atmosférica diurna basada en medidas del espectrómetro de masas sobre White 
Sands, Nuevo México (32°N, 106°O). La distribución del Helio se tomó de una medición nocturna. Las 
distribuciones por encima de los 250 km fueron tomadas por los satélite Elektron II y Explorer XVII en Istomin 
en 1966 [44]. 
En esta gráfica se evidencia la relación entre la densidad relativa de los diferentes 
componentes de la ionósfera, y la altitud en la cual éstos se encuentran en mayor 
concentración, lo cual es muy importante al momento de analizar las interacciones entre 
las radiaciones recibidas del espacio, ya que estas interacciones son las que permiten la 
existencia de iones y electrones libres para cada altitud [26,57], así como también para 
analizar las ratas de recombinación electrón-ion en ausencia de radiación solar [29]. 
Y debido a que la ionósfera está compuesta de cargas eléctricas, se presentan algunos 
fenómenos propios de las ondas electromagnéticas, tales como la reflexión, y la refracción 
[22]. Desde el descubrimiento de las ondas electromagnéticas y algunas de sus 
propiedades, por parte de Hertz a finales del siglo XIX, se había establecido que tales 
ondas al tener propiedades similares a las de la luz, solamente se podrían propagar en 
línea recta. Marconi en 1901 fue el primero en lograr establecer una comunicación 
transatlántica, mediante ondas electromagnéticas entre Gales, Francia, y Terranova, 
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Canadá. Inicialmente este experimento se aceptó bajo cierto escepticismo, pues ya se 
había establecido que si las ondas electromagnéticas sólo podían propagarse en línea 
recta, no podían haberse propagado entre estos dos lugares a causa de la curvatura 
terrestre. Posteriormente Marconi realzó otro experimento mediante el cual se dio cuenta 
que las ondas enviadas desde una base en tierra se recibían en un barco a 3000 km, pero 
solamente en la noche. En 1902 Arthur Kennelly y Oliver Heaviside postularon la existencia 
de una capa ionizada en la parte alta de la atmósfera, y que sería la responsable de la 
reflexión de las ondas electromagnéticas. 
 
Figura 1.4. Representación de la reflexión de ondas electromagnéticas en la ionósfera [69] 
A partir de este hecho se han observado estos fenómenos con una mayor atención y al día 
de hoy, gracias al estudio y observación de la ionósfera, se puede comprender el hecho 
de que se puedan escuchar emisoras de radio que se encuentran a distancias 
considerablemente grandes, que exista interferencia entre señales de televisión, e incluso 
que haya interferencia entre señales de radares de navegación, como se muestra en la 
Figura 1.4.  
Pero no solamente la reflexión de ondas electromagnéticas en la ionósfera es importante 
y afecta algunos fenómenos cotidianos, también lo es la refracción de las mismas a través 
de ésta. En el desarrollo de tecnologías de geolocalización, como los GPS, se evidencia 
la necesidad de conocer a fondo los efectos de la ionósfera sobre tales ondas, en la medida 
que al atravesarla, éstas sufren una desviación, y con ello una alteración en el tiempo que 
se calcula, y por ende una diferencia entre la posición real y la aparente obtenida por los 
datos del GPS. Se muestra un esquema de la interacción de las ondas electromagnéticas 
con la ionósfera en la Figura 1.5. Si aplicáramos estas desviaciones al establecimiento de 
mapas, al desarrollo de operaciones militares, o incluso a un aterrizaje de avión, un error 
en el establecimiento de las coordenadas geográficas podría implicar consecuencias 
bastante graves [40]. 
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Figura 1.5. Esquema de la interacción de dos ondas electromagnéticas con la ionósfera 
1.3 Fenómenos Ionosféricos en Bajas Latitudes 
Dentro de los fenómenos que pueden afectar de manera notoria a la ionósfera, se 
encuentra el Ciclo Solar, cuyo período es de 11 años. Si bien aún no se tiene certeza de 
qué causa este ciclo, se han venido registrando cambios en la cantidad de manchas 
solares, caracterizándose el mínimo solar como la época en la cual el sol tiene una 
cantidad de manchas mínima (en inglés Solar Quiet, abreviado SQ). Para los años de SQ, 
la cantidad de tormentas magnéticas, eyecciones de masa coronal y nubes de plasma que 
pueden ser dirigidas a la Tierra, es mínima, con lo cual, se puede contar con una ionósfera 
sin alteraciones bruscas considerables. Por otro lado, para las épocas de máximo solar, la 
cantidad de manchas en la corona solar se incrementa considerablemente, tal como se 
muestra en la Figura 1.6. Con esta situación es frecuente que el planeta se vea afectado, 
no sólo en su plasma ionosférico sino, incluso, su propio campo magnético; nuevamente 
alterando la dinámica ionosférica, esto último debido al fuerte acoplamiento de iones y 
electrones con dicho campo. 
Además de lo anterior, debido a las estaciones, el cambio en el ángulo cenital del sol con 
la vertical, también afecta directamente el flujo de radiación, que como ya se mencionó, es 
la principal fuente de ionización de las partículas. En particular, para la ionósfera de bajas 
latitudes, se presentan además de los ya mencionados, los siguientes (esto pues son 
necesarios de conocer para dar una mejor interpretación a los resultados obtenidos en 
esta tesis): 
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Figura 1.6. Número de manchas solares en función del año. Imagen registrada por el Royal Observatory of 
Belgium, al 1 de febrero de 2014 [65] 
Electrojet ecuatorial: El viento solar que llega al planeta, se encuentra inicialmente con la 
magnetósfera terrestre, esto es, con el campo de acción del campo magnético terrestre. 
Puesto que este viento está conformado tanto por iones como por electrones, éstos son 
atrapados por las líneas de campo magnético, según la fuerza de Lorentz, formando los 
anillos de radiación de Van Allen [60] y siguiendo un movimiento de hélice. Estas partículas 
también se separan debido a la fuerza de Lorentz, hacia el este (protones) y oeste 
(electrones) para bajas latitudes, generando un campo eléctrico que apunta hacia el oeste 
en la parte iluminada del planeta. Además, teniendo en cuenta la rotación terrestre, estas 
cargas producen una corriente anillo, conocida como Electrojet Ecuatorial.  
 
Figura 1.7. Magnitud del flujo de campo magnético en función de la altitud y latitud magnética [2] 
Efecto Fuente: En el hemisferio iluminado de la Tierra, debido principalmente al incremento 
de temperatura de los vientos termosféricos neutros (corrientes de partículas neutras) 
sobre el ecuador magnético, hacen que el plasma ionosférico ascienda; sin embargo, en 
la medida que asciende, empieza a difundirse a lo largo de las líneas de campo magnético, 
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teniendo en cuenta el patrón mostrado en la Figura 1.7, y alejándose del ecuador debido 
a gradientes de presión y a la gravedad (Efecto fuente), generando además una 
acumulación de grandes densidades de iones y electrones (llamados crestas de 
ionización) al norte y al sur del ecuador magnético, entre los 15° y  18° de latitud 
geomagnética, como se muestra en la Figura 1.8, obtenida mediante el modelo numérico 
de Anderson y Roble [3]. 
 
Figura 1.8. Densidad de electrones obtenida mediante el modelo numérico de Anderson y Roble, en función 
de la altitud y la latitud magnética. Las unidades están en x 109 electrones/ m3 [3] 
En el caso particular de la Figura 1.8, la diferencia entre las alturas y las densidades de 
electrones de la cresta norte y la cresta sur se debe a que se aplicó el modelo numérico 
mencionado, para condiciones de solsticio de diciembre, es decir, cuando hay verano en 
el hemisferio sur. 
La combinación de estos dos hechos, hace que se genere un patrón tipo fuente en el 
comportamiento de iones y electrones, y que además, forme la Anomalía Ecuatorial, o 
Anomalía de Appleton. 
Puesto que en las bajas latitudes, las líneas de campo magnético se pueden considerar 
aproximadamente horizontales, los vientos neutros meridionales pueden inducir un flujo de 
plasma desde el hemisferio más iluminado, hacia el menos iluminado, evidenciado más 
notoriamente durante los solsticios. En la medida que el plasma se eleva sobre el 
hemisferio en verano, se expande y se enfría, mientras que en el hemisferio de invierno, 
este plasma se comprime y se calienta en la medida que desciende. Esto se verá al 
momento de realizar las pruebas para SAMI2, en el capítulo 4. 
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1.4 Campo Magnético Terrestre 
No se tiene plena certeza acerca de los fenómenos físicos que generan el campo 
magnético de la Tierra, sin embargo, la hipótesis que mejor llega a describir este hecho es 
la rotación diferencial del núcleo de hierro fundido bajo el manto terráqueo, respecto a éste 
último. Si bien, para latitudes cercanas al ecuador magnético, la magnitud del campo 
geomagnético se puede considerar uniforme, es necesario mencionar que éste no es 
uniforme sobre la superficie terrestre. La magnitud del campo magnético terrestre es menor 
en latitudes ecuatoriales, que en latitudes de medias y altas; sin embargo, en un sector del 
planeta, esta magnitud alcanza sus valores mínimos, conocido como la Anomalía del 
Atlántico Sur, tal y como se muestra en la Figura 1.9.  
 
Figura 1.9. Intensidad total del campo geomagnético en nanoTeslas. Los polos magnéticos norte y sur de la 
Tierra se encuentran ubicados en las coordenadas  79 ºS / 111ºE  y 80ºN / 69ºW, respectivamente [67] 
Así mismo, los ángulos de inclinación (ángulos formados entre las líneas de campo 
magnético y la horizontal) mostrados en la Figura 1.10, y declinación (ángulos formados 
entre las líneas de campo magnético y el polo geográfico) mostrados en la Figura 1.11, no 
son homogéneos ni simétricos.  
Las Figuras 1.9, 1.10 y 1.11 fueron elaboradas usando el modelo de campo geomagnético 
IGRF 20101 [67], construido a partir de la rata anual de variación (variación secular) de la 
magnitud del campo geomagnético, así como observaciones de satélites, mediciones de 
                                               
1 Esta información se encuentra disponible on line en esta dirección: 
http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf_old_models.html 
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observatorios, programadores de simulaciones del campo magnético y centros de datos 
en el mundo. 
 
Figura 1.10. Inclinación del campo magnético terrestre en grados [67] 
 
Figura 1.11. Declinación del campo magnético terrestre en grados [67] 
Para esto, la generación de los coeficientes usados fueron computados de un conjunto de 
coeficientes para los armónicos esféricos de un potencial escalar magnético producidos 
por los miembros del IAGA Working Group.  
El hecho de que el campo geomagnético terrestre tenga estas características, y que éstas 
a su vez influyan en el comportamiento de las partículas cargadas existentes en la 
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ionósfera, hace necesario construir un sistema de coordenadas que se ajuste a estas 
condiciones físicas, tal y como se verá en el capítulo 2.
  
 
 
 
Capítulo 2 
 
SAMI2 
 
SAMI2 es un software libre que permite modelar el comportamiento de la ionósfera a nivel 
global, a pesar de no ser un modelo tan reciente (2000), su accesibilidad permite no sólo 
que se pueda instalar en un computador personal, sino que también se puedan modificar 
los parámetros de entrada y compilar el programa de forma eficiente en términos de 
tiempo, y de calidad de los resultados que se obtienen (esto es, el formato de salida de 
datos).  
Cabe anotar que ya existe la versión de SAMI3 (2008) [66], la cual simula la ionósfera en 
3 dimensiones, sin embargo, sus principios son en general los mismos utilizados en SAMI2, 
y aún no se ha liberado del todo esta licencia. 
2.1 Consideraciones geométricas en SAMI2 
En general los datos de simulación, así como los medidos experimentalmente, se 
encuentran registrados en coordenadas esféricas, teniendo como eje z al eje de rotación 
de la Tierra. Las coordenadas en estos casos son: la longitud geográfica 𝜑𝑔, la latitud 
geográfica  𝜃𝑔 y la altitud ℎ𝑔; teniendo en cuenta que  𝜑𝑔 = 0° en el meridiano de 
Greenwich, 𝜃𝑔 = 0° en el paralelo del Ecuador, y ℎ𝑔 = 𝑟𝑔 − 𝑅𝑇, con 𝑅𝑇 el radio terrestre.  
Sin embargo, debido a que tanto el movimiento paralelo como el perpendicular del plasma 
ionosférico, están acoplados con el campo magnético terrestre, es más conveniente utilizar 
una geometría de dipolo excéntrico;  que puede adaptarse para representar dicho campo. 
Este dipolo excéntrico es propiamente un dipolo inclinado y desplazado del eje de rotación 
de la Tierra. Las coordenadas son típicamente denotadas por q (la coordenada a lo largo 
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de la línea de campo), p (la coordenada ortogonal a q en la dirección “radial”), y 𝜑𝑑 (la 
longitud magnética, donde d denota que es respecto al dipolo). La transformación del 
sistema de coordenadas geográficas esféricas al sistema dipolar excéntrico, se realiza en 
tres fases: 1) Transformar de geográficas esféricas a esféricas inclinadas. 2) transformar 
de esféricas inclinadas a esféricas excéntricas. 3) Transformar de esféricas excéntricas a 
dipolares [28]. Se discuten en el Anexo 1 las dos primeras transformaciones, y la tercera a 
continuación: 
El sistema de coordenadas dipolares (𝑞, 𝑝, 𝜑𝑑) está definido en términos de las 
coordenadas esféricas excéntricas mediante las siguientes expresiones: 
𝑞 =
𝑅𝐸
2
𝑟𝑒
2 cos⁡𝜃𝑒,      (2.1) 
𝑝 =
𝑟𝑒
𝑅𝐸
1
𝑠𝑒𝑛2𝜃𝑒
,      (2.2) 
𝜑𝑑 = 𝜑𝑒,       (2.3) 
donde 𝑅𝐸 es el radio de la Tierra. Esto se muestra en la Figura 2.1 
  
Figura 2.1 Sistemas coordenados geográfico, y de dipolo excéntrico. El sistema geográfico se denota por el 
subíndice g, el sistema de dipolo excéntrico, por el subíndice e [24]. 
La transformación inversa, de 𝑞⁡y ⁡𝑝 a 𝜃𝑒y 𝑟𝑒, requiere solucionar la siguiente ecuación: 
𝑞2 (
𝑟𝑒
𝑅𝐸
)
4
+
1
𝑝
(
𝑟𝑒
𝑅𝐸
) − 1 = 0       (2.4) 
La solución detallada de esta transformación, con la respectiva demostración de 
ortogonalidad del sistema que se ha adaptado para modelar la ionósfera, se encuentra en 
el Anexo 2. 
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Teniendo en cuenta esta geometría, y aprovechando el acoplamiento mencionado, se 
construyen tubos en los que una de las coordenadas coincide con las líneas de campo 
magnético, de manera similar a la mostrada en la Figura 2.2. Estos tubos pueden ser 
construidos, en SAMI2, desde los 80 km hasta los 20000 km, para lo cual se calculan los 
valores de la coordenada p establecida en la Figura 2.1, sin embargo, se pueden ajustar 
las alturas mínima y máxima, dependiendo del detalle y de la fenomenología que se quiera 
observar de la ionósfera. El desplazamiento de este tubo respecto al polo geográfico (el 
demarcado en la intersección de los meridianos) se asocia con los hechos de no coincidir 
el eje magnético con el geográfico (inclinación), por un lado, y por el desplazamiento del 
eje magnético del geográfico (traslación), por otro lado. 
Puesto que el área transversal de los tubos utilizados en esta simulación se toma como 
inversamente proporcional al flujo de campo magnético a través de ellos [12], ver  Figura 
2.2, se puede establecer que cada tubo es paralelo a los otros, y teniendo en cuenta que 
se ha restringido el dominio espacial del programa, los polos norte y sur no se tendrán en 
cuenta en la simulación, esto también para evitar indeterminaciones. Además, es necesario 
tener en cuenta que al momento de adaptar el sistema de coordenadas dipolar excéntrico, 
se optó porque una de las coordenadas fuera paralela a las líneas de campo magnético, 
con lo cual, al escoger cierto número de tubos para realizar la simulación (se incluye en los 
parámetros de entrada) se escoge también un número de líneas de campo magnético 
determinado, con lo que también se varía del grosor de dichas líneas, y en últimas, la 
resolución de las gráficas resultantes. 
 
Figura 2.2. Representación de un tubo de flujo para el cálculo del contenido total de electrones usado en 
SAMI2 [4]. 
Cabe anotar que después cada uno de los tubos que se trazan para simular la ionósfera, 
es dividido en un número impar de partes, y es en cada volumen que se aplican las 
ecuaciones mencionadas en este trabajo (momentum, continuidad y temperatura). Las 
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condiciones de frontera para cada uno de estos volúmenes se explicarán en el capítulo de 
Métodos Numéricos. 
Sin embargo, con dividir cada tubo no es suficiente para poder representar los resultados 
obtenidos, así que después de que se han obtenido los mismos, a cada cantidad obtenida 
para cada volumen, en el caso de este trabajo, para la cantidad total de electrones en cada 
altitud, en el rango establecido; se establece un marco de referencia en 2 dimensiones, 
como lo muestra la Figura 2.3. 
 
Figura 2.3. Representación bidimensional para los tubos de flujo establecidos en el cálculo del contenido 
total de electrones [12]. La línea roja representa el ecuador magnético. 
 
Finalmente, se toma esta última representación y se traslada a un plano cartesiano en el 
que con el graficador utilizado para representar los datos en este trabajo, se asocia un 
color a las diferentes cantidades de electrones obtenidas para cada “celda”. En este 
esquema se toma el eje x como la latitud geomagnética tomando 90° como ecuador 
magnético, a menos que se ajusten en los parámetros de entrada, a otras condiciones 
tales como el cambio en la ubicación geomagnética, como es el caso de este trabajo, a la 
ubicación geomagnética colombiana, especificada en los resultados. En el eje y, se 
representa la variable altitud, que, como ya se había preestablecido, depende de los 
detalles que se quieran observar con la simulación; para evidenciar lo anterior se muestra 
en la Figura 2.4.  
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Figura 2.4. Representación bidimensional de los tubos de flujo, Para este caso se tomaron 50 tubos de flujo, 
cada uno dividido en 101 partes [12] 
En general existen diversos modelos para representar el campo magnético terrestre en 
una simulación, tales modelos van desde trabajar a partir de geometrías esféricas y un 
dipolo magnético a lo largo del eje de rotación de la Tierra, hasta otros que tienen en cuenta 
la inclinación de los ejes magnéticos respecto al eje de rotación. Inicialmente, para efectos 
de facilitar el establecimiento de las líneas de campo magnético, se establece una 
geometría esférica, para luego establecer un dipolo magnético [24]. De esta forma, el 
campo magnético que establecemos para esta geometría es  
?⃗⃗? = 𝐵𝑞?̂?𝑞      (2.5) 
donde  
𝐵𝑞 = 𝐵0(1 + 3𝑐𝑜𝑠
2𝜃𝑒)
1
2 (
𝑅𝐸
𝑟𝑒
)
3
      (2.6) 
Esta es la característica clave del sistema de coordenadas dipolar: el campo magnético 
está alineado con una de las coordenadas.  
Los puntos de la red sobre una línea de campo determinada, son seleccionados de tal 
forma que el espaciamiento sea más pequeño en las altitudes más bajas, e 
incrementándose de manera aproximadamente exponencial con la altitud. A continuación 
se sigue el proceso desarrollado por Millward [32]: Primero, determinamos los valores de 
q en el Norte (𝑞𝑁) y en el Sur (𝑞𝑆) donde termina cada línea de campo. La terminación de 
cada línea corresponde a una mínima altitud predeterminada 𝑟𝑚𝑖𝑛, usualmente ajustada a 
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80 km. Los valores de 𝑞 están determinados a partir de la ecuación (1) sujeta a la condición 
𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒. El valor 𝑞 = 0 define el ecuador magnético con valores negativos de 𝑞 en 
el hemisferio sur, y valores positivos de 𝑞 en el hemisferio norte. La ecuación para 𝑞 debe 
ser resuelta iterativamente para obtener 𝑞𝑁 y 𝑞𝑠, puesto que 𝑟𝑚𝑖𝑛 está definido en el sistema 
de coordenadas geográficas, mientras que 𝑞 está definido en el sistema de coordenadas 
excéntricas [24]. 
Teniendo en cuenta lo anterior, para determinar en qué medida deben ser establecidas las 
separaciones entre dos puntos en una misma línea de campo magnético [38], definimos 
una constante de paso a lo largo de dicha línea de la siguiente forma 
𝑥𝑖 =
𝑠𝑖𝑛ℎ𝛾𝑞𝑖
𝑠𝑖𝑛ℎ𝛾𝑞𝑆
      (2.7) 
donde 𝑥𝑖 = 𝑥𝑖−1 + 𝑐 y c es una constante que depende de cada línea de campo magnético. 
Si queremos 𝑁𝑍 puntos en la línea de campo, entonces tenemos: 
𝑐 =
1−𝑠𝑖𝑛ℎ𝛾𝑞𝑁
𝑠𝑖𝑛ℎ𝛾𝑞𝑆
1
𝑁𝑧−1
     (2.8) 
La ecuación (2.7), debe ser resuelta para 𝑞𝑖 para cada valor de 𝑥𝑖. El parámetro 𝛾 es una 
constante que determina la distribución de puntos a lo largo de la línea de campo. Valores 
grandes de 𝛾 producen una amplia separación de puntos en grandes altitudes. En la 
práctica, un valor de 𝛾 entre 5 y 7 es satisfactorio en la medida que permite mostrar 
resultados con suficiente detalle, y con un tiempo computacional eficiente. Para valores 
mayores se puede obtener una mejor resolución, sin embargo, el tiempo computacional se 
incrementará. Finalmente, en SAMI2 se usa una variable dimensional 𝑠 a lo largo del 
campo magnético en vez de 𝑞; y se definen las coordenadas 𝑠 como 𝑠𝑖 = 𝑞𝑖𝑅𝐸. 
2.2 Ecuaciones usadas en SAMI2 
Para poder describir el comportamiento de los electrones y las especies ionizadas que se 
encuentran en la ionósfera, es necesario primero establecer las ecuaciones que 
describirán dicho comportamiento, caracterizándolo espacial y temporalmente. En este 
caso, los parámetros que se tomarán en cuenta para elaborar tal descripción son la 
velocidad, la densidad y la temperatura, con lo cual será necesario obtener las ecuaciones 
de movimiento, de continuidad y de energía respectivamente. Se tiene entonces un 
sistema de ecuaciones diferenciales parciales acoplado y no lineal, teniendo en cuenta 
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además que se deben utilizar algunas ecuaciones de la electrodinámica, por tener en este 
sistema, partículas cargadas eléctricamente. 
2.2.1 Ecuación de continuidad de los iones 
La ecuación de continuidad plantea la ley de conservación de la masa; en este caso se 
tomará la concentración o densidad numérica de la cantidad de electrones y de cada una 
de las 7 especies de iones tenidas en cuenta en la simulación. Para cada especie de ion 𝑖 
y para los electrones 𝑒 la ecuación de continuidad es: 
𝜕𝑛𝑋
𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝑛𝑋V𝑋) = 𝑃𝑋 − 𝐿𝑋𝑛𝑋  con 𝑋 = 𝑖, 𝑒.  (2.9) 
El primer término del primer miembro de esta ecuación es la variación de la densidad de 
cada ion, y de los electrones; con el tiempo. El segundo término del primer miembro 
representa el cambio en la cantidad de partículas (iones y electrones) debido al transporte, 
para determinado volumen (divergencia). El primer término del segundo miembro 
corresponde a la producción de iones, que como se verá más adelante, dependerá de la 
cantidad de fotones que llegan a la ionósfera, de las diversas especies que conforman la 
ionósfera, de sus áreas transversales, entre otros parámetros mencionados en esta tesis. 
El segundo término del segundo miembro representa la pérdida de iones ya sea por 
recombinación con electrones (denominada también recombinación radiativa, ya que en 
este proceso se emite un fotón), o por procesos químicos, que serán tratados 
específicamente en las Secciones 2.4 y 2.5 de esta tesis. 
Con el fin de plantear esta ecuación de tal forma que se pueda ajustar de mejor manera al 
modelo numérico que se trabajará, acorde al sistema de coordenadas dipolares ya 
establecido, queda de la siguiente manera: 
𝜕𝑛𝑖
𝜕𝑡
+ 𝑏𝑠
2 ∂
∂s
𝑛𝑖𝑉𝑖𝑠
𝑏𝑠
+
𝑝2
𝑅𝐸
2 𝑏𝑠
2 ∂
∂𝑝
𝑟𝑠𝑒𝑛𝜃⁡𝑛𝑖𝑉𝑖𝑝
𝑏𝑠
+
1
𝑟𝑠𝑒𝑛𝜃
𝜕𝑛𝑖𝑉𝑖𝜑
𝜕𝜑
= 𝑃𝑖 − 𝐿𝑖𝑛𝑖 (2.10) 
El primer término continúa siendo el mencionado al inicio de esta Sección. El segundo 
término del miembro izquierdo en la ecuación está relacionado con el transporte paralelo 
al campo magnético, y los restantes dos términos describen el movimiento perpendicular 
a dicho campo, esto es, al movimiento en los planos generados por las coordenadas 𝑝 y 
𝜑. Las coordenadas esféricas 𝑟 y 𝜃 se refieren al sistema de coordenadas esférico. 
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No se tiene en cuenta la ecuación de continuidad para los electrones, de forma explícita, 
puesto que con a la ecuación 1.1, se obtiene de forma directa la densidad de electrones 
𝑛𝑒, a partir de la solución de la ecuación 2.9. 
2.2.2 Ecuación de momentum de los iones 
Para poder solucionar la ecuación 2.10 es necesario conocer la velocidad ?⃗? i, y por tanto 
es necesario plantear una ecuación para ella. En el caso de la ionósfera la ecuación de 
momentum de los iones es: 
𝜕?⃗? i
𝜕𝑡
+ ?⃗? i ∙ ∇Vi = −
1
𝜌𝑖
∇Gi +
e
m𝑖
?⃗? +
e
m𝑖
?⃗? i × ?⃗⃗? + ?⃗? − 𝑣𝑖𝑛(?⃗? 𝑖 − ?⃗? 𝑛) − ∑ 𝑣𝑖𝑗(?⃗? 𝑖 − ?⃗? 𝑗)𝑗   (2.11) 
En este caso el primer término del primer miembro es la variación de la velocidad de las 
partículas respecto a un punto fijo del espacio (derivada local), mientras que el segundo 
representa la variación de la velocidad de las partículas debida al movimiento que tienen 
entre ellas (convección). El primer término del segundo miembro representa la fuerza a la 
que son sometidas las partículas debido a la presión del gas (gradiente de presión sobre 
la densidad para cada especie 𝜌𝑖, teniendo en cuenta que en este caso la densidad es la 
conocida como densidad de masa, y que se usa la letra G para evitar ambigüedad con los 
términos de producción de iones y electrones); el segundo término del segundo miembro, 
se refiere a la fuerza eléctrica por unidad de masa, a la que se verán sometidas las 
partículas, tanto porque entre ellas mismas están cargadas, como porque en la ionósfera 
se generan campos eléctricos como los mencionados en la primera Sección de esta tesis. 
El tercer término del segundo miembro está relacionado con la fuerza de Lorentz por 
unidad de masa, debida al movimiento de las partículas del plasma dentro del campo 
magnético terrestre. El cuarto término del segundo miembro está relacionado a la 
aceleración de las partículas debido a la presencia del campo gravitacional terrestre. El 
quinto término del segundo miembro representa los impulsos debidos a las colisiones entre 
las partículas ionizadas y las neutras, siendo 𝑣𝑖𝑛 la frecuencia de colisión entre dichas 
partículas. Finalmente, el sexto término del segundo miembro representa los impulsos 
debidos a las colisiones entre dos iones, donde 𝑣𝑖𝑗 es la frecuencia de colisión entre dos 
iones, y el término sumatoria representa las colisiones entre especies de iones diferentes 
𝑗 ≠ 𝑖. 
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La componente de la ecuación de momentum de los iones alineados con el campo 
magnético (𝑠) es: 
𝜕𝑉𝑖𝑠
𝜕𝑡
+ (Vi ∙ ∇)𝑉𝑠 = −
1
𝑛𝑖𝑚𝑖
𝑏𝑠
𝜕G𝑖
𝜕𝑠
+
𝑒
𝑚𝑖
𝐸𝑠 + 𝑔𝑠 − 𝑣𝑖𝑛(𝑉𝑖𝑠 − 𝑉𝑛𝑠) − ∑ 𝑣𝑖𝑗(𝑉𝑖𝑠 − 𝑉𝑗𝑠)j        (2.12) 
La componente de la ecuación de momentum en la coordenada 𝑝 es (transversal al campo 
magnético): 
𝜕𝑉𝑖𝑝
𝜕𝑡
+ (Vi ∙ ∇)𝑉𝑖𝑝 = −
1
𝑛𝑖𝑚𝑖
𝑝2
𝑅𝐸
2 𝑏𝑠𝑟𝑠𝑒𝑛𝜃
𝜕G𝑖
𝜕𝑝
+
𝑒
𝑚𝑖
𝐸𝑃 + 
𝑔𝑠 −
𝑒𝐵𝑠
𝑚𝑖
𝑉𝑖𝜑 − 𝑣𝑖𝑛(𝑉𝑖𝑝 − 𝑉𝑛𝑝) − ∑ 𝑣𝑖𝑗(𝑉𝑖𝑝 − 𝑉𝑗𝑝)j      (2.13) 
Y la componente de la ecuación de momentum para la coordenada 𝜑 (transversal al campo 
magnético): 
𝜕𝑉𝑖𝜑
𝜕𝑡
+ (Vi ∙ ∇)𝑉𝑖𝜑 = −
1
𝑛𝑖𝑚𝑖
1
𝑟𝑠𝑒𝑛𝜃
𝜕G𝑖
𝜕𝜑
+
𝑒
𝑚𝑖
𝐸𝜑 + 
𝑔𝜑 −
𝑒𝐵𝑠
𝑚𝑖
𝑉𝑖𝑝 − 𝑣𝑖𝑛(𝑉𝑖𝜑 − 𝑉𝑛𝜑) − ∑ 𝑣𝑖𝑗(𝑉𝑖𝜑 − 𝑉𝑗𝜑)j     (2.14) 
donde ?⃗⃗? = 𝐵𝑠?̂?s define el campo magnético a lo largo de la coordenada paralela a él,  𝑏𝑠 =
𝐵𝑠/𝐵0 define la magnitud del campo magnético normalizado con el campo magnético 
terrestre, y 𝜔𝑖 = 𝑒𝐵𝑠/𝑚𝑖 define la frecuencia giromagnética de los iones. 
Estas tres últimas ecuaciones serán utilizadas al momento de utilizar el modelo numérico, 
en el cual se tendrán en cuenta, por aparte, el movimiento del plasma paralelo al campo 
magnético (Ecuación 2.12) y el movimiento perpendicular (Ecuaciones 2.13 y 2.14).  
2.2.3 Ecuación de momentum de los electrones 
La ecuación de momentum de los electrones usada es: 
0 = −
1
𝑛𝑒𝑚𝑒
∇Ge +
𝑒
𝑚𝑒
?⃗? +
𝑒
𝑚𝑒
?⃗? e × ?⃗⃗? ⁡     (2.15) 
La parte izquierda de la ecuación en este caso representa la inercia de los electrones, que 
es despreciada debido a que su masa es relativamente pequeña. El primer término del 
segundo miembro representa el gradiente de presión que hay sobre los electrones; el 
segundo término del segundo miembro representa la fuerza debida a la presencia de los 
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electrones en campos eléctricos ionosféricos, mientras que el tercer término del tercer 
miembro es la fuerza de Lorentz. Los términos de colisión entre electrones también se 
desprecian, puesto que 𝑣𝑒 ≪ 𝜔𝑒, donde 𝑣𝑒 representa la frecuencia de colisión de los 
electrones, y 𝜔𝑒 es la frecuencia de ciclotrón de los mismos. 
La componente paralela a la coordenada 𝑠 para la ecuación (2.15) es: 
0 = −
1
𝑛𝑒𝑚𝑒
𝑏𝑠
𝜕G𝑒
𝜕𝑠
−
𝑒
𝑚𝑒
𝐸𝑠     (2.16) 
La componente perpendicular al campo magnético, asociada a la coordenada 𝑝 es: 
0 = −
1
𝑛𝑒𝑚𝑒
𝑝2
𝑅𝐸
2 𝑏𝑠𝑟𝑠𝑒𝑛𝜃
𝜕G𝑒
𝜕𝑝
−
𝑒
𝑚𝑒
𝐸𝑃 +
𝑒𝐵𝑠
𝑚𝑒
𝑉𝑒𝜑    (2.17) 
Y finalmente la componente perpendicular al campo magnético, asociada a la coordenada 
𝜑 es: 
0 = −
1
𝑛𝑒𝑚𝑒
1
𝑟𝑠𝑒𝑛𝜃
𝜕G𝑒
𝜕𝜑
−
𝑒
𝑚𝑒
𝐸𝜑 −
𝑒𝐵𝑞
𝑚𝑒
𝑉𝑒𝑝    (2.18) 
Y al resolver estas tres ecuaciones obtenemos 
𝐸𝑠 = −
1
𝑛𝑒
𝑏𝑠
𝜕G𝑒
𝜕𝑠
     (2.19) 
𝑉𝑒𝑝 = −
𝐸𝜑
𝐵𝑠
−
1
𝑒𝑛𝑒𝐵𝑠
1
𝑟𝑠𝑒𝑛𝜃
𝜕G𝑒
𝜕𝜑
     (2.20) 
𝑉𝑒𝜑 =
𝐸𝑝
𝐵𝑠
+
1
𝑒𝑛𝑒𝐵𝑠
𝑝2
𝑅𝐸
2 𝑏𝑠𝑟𝑠𝑒𝑛𝜃
𝜕G𝑒
𝜕𝑝
    (2.21) 
En las ecuaciones 2.20 y 2.21, puesto que 𝑃𝑒 no depende de la posición, las componentes 
de Ve, a primer orden, son simplemente: 
𝑉𝑝 =
𝐸𝜑
𝐵𝑠
      (2.22) 
𝑉𝜑 = −
𝐸𝑝
𝐵𝑠
      (2.23) 
Sin embargo, aún es necesario determinar la velocidad de los iones y de los electrones en 
la dirección paralela al campo magnético, pues de este comportamiento se desprenderán 
algunos fenómenos importantes en la ionósfera, tales como la anomalía de Appleton y el 
efecto fuente. 
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En este caso es necesario determinar la presión por unidad de volumen, haciendo la 
aproximación de gases ideales 𝐺𝑒 = 𝑛𝑘𝐵𝑇𝑒. Ahora, como la presión queda expresada en 
términos de la temperatura, se necesita establecer una ecuación para la temperatura tanto 
para los iones, como para los electrones 
2.2.4 Ecuación de temperatura de los iones 
En este caso se toma la ecuación planteada por Banks y Kockarts [6] y Millward [32]: 
𝜕𝑇𝑖
𝜕𝑡
+ ?⃗? i ∙ ∇𝑇𝑖 +
2
3
𝑇𝑖∇ ∙ ?⃗? i +
2
3
1
𝑛𝑖𝑘𝐵
∇ ∙ ?⃗⃗? i = 𝑄𝑖𝑛 + 𝑄𝑖𝑗 +𝑄𝑖𝑒   (2.24) 
 
El flujo de calor Qi⁡está definido así: 
?⃗⃗? i = −𝑘𝑖∇𝑇𝑖      (2.25) 
con 𝑘𝑖 definida como la conductividad térmica de los iones [6]. El primer término del primer 
miembro representa la variación de la temperatura de los iones respecto al tiempo; el 
segundo término del primer miembro representa el movimiento por advección (en este caso 
representaría, el movimiento de iones a determinada temperatura en una dirección en 
particular). El tercer término del primer miembro representa el calentamiento o enfriamiento 
de los iones por expansión adiabática debido al movimiento generado por advección. El 
cuarto término del primer miembro representa el flujo de calor por conducción, definido 
según la ecuación 2.25. Los términos que aparecen en el segundo miembro de la ecuación 
2.24 son respectivamente los calentamientos debido a: las colisiones entre iones y 
partículas neutras (𝑄𝑖𝑛), entre iones (𝑄𝑖𝑗), y entre iones y electrones (𝑄𝑖𝑒); también 
conocidos como términos de transferencia. 
Dado que conductividad térmica ocurre primariamente sólo a lo largo de las líneas de 
campo magnético, puesto que en el plano perpendicular al campo magnético la 
propagación de energía térmica se está dando mayormente por radiación (entre partículas 
y fotones) y convección (entre iones y partículas neutras, o iones con iones), podemos 
rescribir la ecuación 2.25 así: 
∇ ∙ ?⃗⃗? i = −∇ ∙ 𝑘𝑖∇𝑇𝑖 ≅ −𝑏𝑠
2 ∂
∂s
𝑘𝑖
𝜕𝑇𝑖
𝜕𝑠
     (2.26) 
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Ahora, como en este caso, no podemos separar las componentes de la energía en una 
dirección determinada (como en el caso de las ecuaciones de momentum y continuidad), 
la ecuación de temperatura de los iones queda expresada como: 
 
𝜕𝑇𝑖
𝜕𝑡
+
𝑝2
𝑅𝐸
2 𝑏𝑠𝑟𝑠𝑒𝑛𝜃
𝜕𝑇𝑖
𝜕𝑝
𝑉𝑖𝑝 + 𝑏𝑠𝑉𝑖𝑠
𝜕𝑇𝑖
𝜕𝑠
+
1
𝑟𝑠𝑒𝑛𝜃
𝜕𝑇𝑖
𝜕𝜑
𝑉𝑖𝜑 +
2
3
𝑇𝑖 (
𝑝2
𝑅𝐸
2 𝑏𝑠
2 𝜕
𝜕𝑝
𝑟𝑠𝑒𝑛𝜃𝑉𝑖𝑝
𝑏𝑠
+ 𝑏𝑠
2 𝜕
𝜕𝑠
𝑉𝑖𝑠
𝑏𝑠
1
𝑟𝑠𝑒𝑛𝜃
𝜕𝑉𝑖𝜑
𝜕𝜑
)      
− 
2
3
1
𝑛𝑖𝑘𝐵
𝑏𝑠
2 𝜕
𝜕𝑠
𝑘𝑖
𝜕𝑇𝑖
𝜕𝑠
= 𝑄𝑖𝑛 + 𝑄𝑖𝑗 + 𝑄𝑖𝑒      (2.27) 
Los términos de transferencia o calentamiento usados en SAMI2 están dados como sigue: 
 
𝑄𝑖𝑛 = ∑
2𝑚𝑖𝑚𝑞
(𝑚𝑖+𝑚𝑞)
2 𝑣𝑖𝑞 × [𝑘𝑖(𝑇𝑞 − 𝑇𝑖) +
1
3
𝑚𝑞|?⃗? 𝑞 − ?⃗? 𝑖|
2
]𝑞    (2.28) 
 
 
𝑄𝑖𝑖 = ∑
2.2×10−4𝑛𝑗
𝐴𝑖𝐴𝑗(
𝑇𝑖
𝐴𝑖
+
𝑇𝑗
𝐴𝑗
)
3
2
(𝑇𝑞 − 𝑇𝑖)𝑗      (2.29) 
 
 
𝑄𝑖𝑒 =
7.7×10−6𝑛𝑒
𝐴𝑖𝑇𝑒
3
2
(𝑇𝑒 − 𝑇𝑖)      (2.30) 
 
donde q denota la suma sobre todas las partículas neutras, y j denota la suma sobre los 
iones. Estos términos fueron obtenidos experimentalmente por Swartz y Nisbet [57], a partir 
de observaciones realizadas de cohetes, satélites, y mediciones previas del espectro solar, 
junto con las áreas transversales establecidas por Richards [48]. En SAMI2 se resuelve la 
ecuación de temperaturas para tres especies de iones: H+, He+ y O+, después se ajustan 
las temperaturas de los iones moleculares N2+, NO+ y O2+ iguales a la temperatura del O+. 
2.2.5 Ecuación de temperatura de los electrones 
La ecuación de temperatura de los electrones es: 
𝜕𝑇𝑒
𝜕𝑡
−
2
3
1
𝑛𝑒𝑘𝐵
𝑏𝑠
2 𝜕
𝜕𝑠
𝑘𝑒
𝜕𝑇𝑒
𝜕𝑠
= 𝑄𝑒𝑛 + 𝑄𝑒𝑖 + 𝑄𝑝ℎ𝑒     (2.31) 
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con 𝑘𝑒 definida como la conductividad térmica ahora para los electrones [6]. El primer 
término del primer miembro representa la variación de la temperatura de los electrones 
respecto al tiempo; el segundo término del primer miembro representa el flujo de calor por 
conducción, definido según la ecuación 2.25 pero para los electrones. Los términos que 
aparecen en el segundo miembro de la ecuación 2.31 son los calentamientos debido a las 
colisiones entre los electrones y partículas neutras (𝑄𝑒𝑛), entre iones y electrones (𝑄𝑒𝑖), y 
𝑄𝑝ℎ𝑒 debido al calentamiento por radiación (fotones), y se ha tomado 𝑉𝑒𝑠 = 0 (la velocidad 
relativa entre electrones es cero). La expresión para la conductividad térmica de los 
electrones paralela al campo magnético 𝑘𝑒⁡esta dada según Banks y Kockarts [6] así: 
𝑘𝑒 =
7.7×105⁡𝑇𝑒
5
2
1+3.22×104⁡𝑇𝑒
2𝑁𝑞/𝑛𝑒
     (2.32) 
Los términos de calentamiento por colisión están dados así [5,6,32]: 
 
𝑄𝑖𝑛 = ∑
2𝑚𝑒𝑚𝑞
(𝑚𝑒+𝑚𝑞)
2 𝑣𝑒𝑞(𝑇𝑞 − 𝑇𝑒)𝑘      (2.33) 
 
 
𝑄𝑖𝑒 = ∑
7.7×10−6𝑛𝑗
𝐴𝑗𝑇𝑒
3
2
(𝑇𝑗 − 𝑇𝑒)𝑗       (2.34) 
donde el contador k denota la suma sobre las partículas neutras, y el contador j denota la 
suma sobre los iones. 
El modelo de calentamiento por radiación es tomado de Millward [32]. Para altitudes 
menores que 300 km se supone que la energía es depositada localmente, con una rata 
dada por: 
𝑄𝑝ℎ𝑒 =
2
3𝑛𝑒
𝜖𝑃𝑓𝑜𝑡𝑜      (2.35) 
donde 𝑃𝑓𝑜𝑡𝑜 es la rata total de fotoionización. Al igual que la anterior expresión, el factor de 
eficiencia 𝜖⁡es una relación empírica obtenida por Swartz y Nisbet [57]: 
𝜖 = 𝑒[−𝑝(𝑥)]       (2.36) 
donde 
 𝑝(𝑥) = 12.75 + 6.941𝑥 + 1.66𝑥2 + 0.08034𝑥3 + 0.001996𝑥4   (2.37) 
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𝑥 = 𝑙𝑛 (
𝑛𝑒
𝑛(𝑂2)+𝑛(𝑁2)+0.1(𝑂)
)      (2.38) 
Las ecuaciones 2.35 a 2.38 fueron obtenidas a partir del modelo elaborado por Swartz, en 
el que se calcula la energía promedio transferida a un electrón, en función de la rata entre 
electrones y partículas neutras; y se compara con la producción primaria de fotoelectrones 
(esta producción primaria se refiere estrictamente a ciertas longitudes de onda que 
ionizarán únicamente a las partículas neutras, debido a sus estados energéticos base). 
Para altitudes mayores a 300 km se supone que los fotoelectrones se pueden propagar a 
lo largo del campo magnético, lo cual conduce a que no haya un calentamiento local. La 
expresión usada para 𝑄𝑝ℎ𝑒 es: 
𝑄𝑝ℎ𝑒 =
𝐵
𝐵300
𝑞300𝑒𝑥𝑝(−𝐶 ∫𝑛𝑒 𝑑𝑙)     (2.39) 
donde 𝑞300 es la rata de calentamiento por electrón a 300 km, 𝐵300 es la magnitud del 
campo magnético a 300 km, y 𝑑𝑙 es el diferencial de longitud a lo largo de la línea de campo 
geomagnética. La constante C se ajusta para ser 3 × 10−14cm2.  
2.3. Métodos numéricos usados en SAMI2 
Los modelos existentes para la ionósfera en bajas latitudes, suponen que los iones 
colisionan en todas las altitudes; las ecuaciones son resueltas en una forma implícita a lo 
largo del campo magnético [24]. Este procedimiento se hace despreciando la inercia de los 
iones en la ecuación 2.15 y explícitamente resolviendo para la velocidad de los iones V𝑖. 
La velocidad de los iones es sustituida en la ecuación 2.11, y se obtiene una ecuación 
implícita para 𝑛𝑖 [43].  
Sin embargo, en la práctica, la convergencia a una solución estable no siempre está 
garantizada y, de hecho, puede fallar cuando los términos de advección para la 
temperatura de los iones son incluidos. Además, es difícil modificar plenamente los códigos 
implícitos para incluir especies de iones adicionales (por ejemplo, para modelar las 
perturbaciones ionosféricas creadas por restos de combustibles de cohetes, o residuos 
químicos), además de los que se tienen en cuenta en SAMI2: NO+, N2+, O2+, O+, N+, He+ y 
H+. 
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Por completez, las especies de iones adicionales se mencionan a continuación: NO, CO2, 
H2O, O3, OH, NO2, HO2. Particularmente el NO cumple un papel importante en los procesos 
fotoquímicos de la región D, ya que puede ser ionizado mediante radiación Lyman 𝛼 
(fotones emitidos por el Hidrógeno desde n = 2, el primer estado excitado; hasta su estado 
base: n = 1), sin embargo la densidades de estas moléculas y sus tasas de reacciones 
químicas no son bien conocidas [12]. Cabe anotar además que los iones que se han 
considerado en la simulación, son los que predominan en las diversas capas de la 
ionósfera: NO+, N2+ y O2+ en la capa E (la más baja) alrededor de los 100 km de altura; O+ 
y N+ para la parte superior de la capa D y la inferior de la capa F, alrededor de los 200 km; 
y el He+ junto con el H+ para la parte superior de la capa F, por encima de los 300 km. 
En contraste, las ventajas de los métodos numéricos usados en SAMI2 son la simplicidad, 
robustez y flexibilidad. Las ecuaciones son resueltas de manera directa. Mientras el paso 
de tiempo es lo suficientemente pequeño, esto es, satisface la condición de Courant ∆𝑡 <
(∆𝑙𝑖/𝑉𝑖𝑠)𝑚𝑖𝑛, el código resuelve el conjunto completo de ecuaciones sin dificultad. También 
permite incluir nuevas especies de iones y partículas neutras.  
La principal desventaja de SAMI2 es que se deben usar pasos relativamente cortos de 
tiempo. El funcionamiento pleno del código puede usar pasos de tiempo entre 5 y 30 
minutos [24]. Para altitudes menores que 4000 km, SAMI2 usa 201 puntos sobre la 
coordenada q para una adecuada resolución y requiere un paso de tiempo de entre 1 y 12 
segundos. Sin embargo, si se utilizan tubos de flujo que alcancen altitudes mayores, se 
requieren más puntos en la red y por tanto necesitan pasos de tiempo más pequeños. 
Antes de establecer la forma en la que se resuelve el sistema de ecuaciones planteado, 
es necesario restringir el dominio, tanto espacial como temporal, y estableciendo unas 
condiciones de frontera que permitan al programa tener estabilidad y convergencia. 
Para SAMI2 se toman las condiciones de frontera teniendo en cuenta el sistema de 
coordenadas dipolar establecido, de tal forma que solamente quedan una componente 
paralela al campo magnético (s) y otra perpendicular (p) desacopladas entre sí. En esta 
medida, ahora la dinámica de la ionósfera que será representada, estará restringida a un 
plano magnético de longitud constante, delimitada por los cuatro bordes establecidos en 
la Figura 2.5. 
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Figura 2.5. Esquema de las condiciones de frontera en el dominio espacial para SAMI2 [12]. 
Para esta figura, los límites horizontales inferiores se encuentran a 80 km de la superficie, 
en el límite inferior de la capa E. El límite inferior curvo corresponde al cálculo de la 
coordenada p inferior, introducida en los parámetros con los que correrá SAMI2. De la 
misma manera, el límite superior también es una variable de entrada en SAMI2. En cada 
una de estas fronteras se imponen las condiciones según la Figura 2.5, con el fin de 
restringir el dominio espacial. 
Para poder dar solución a la ecuación de continuidad 2.9, es entonces necesario imponer 
las siguientes condiciones de frontera:  
1. Hay equilibrio fotoquímico. 𝑛𝑖 =
𝑃𝑖
𝐿𝑖
, para las fronteras horizontales izquierda y derecha 
de la gráfica. Esto implica que la ionización depende tanto de la cantidad de iones ya 
existentes (𝑛𝑖), como de la tasa de recombinación (pérdida 𝐿𝑖) con que se cuente; 
asociando estos dos fenómenos a la incidencia de fotones en la ionósfera. 
2. El gradiente de la densidad de iones 𝑛𝑖 es cero (∇𝑛𝑖 = 0) para los bordes inferior y 
superior de la región delimitada. Esto implica que no haya intercambio de iones entre cada 
una de las superficies mencionadas y las partes vecinas externas a ellas. 
Así, la ecuación de continuidad 2.9, tendrá en cuenta el siguiente conjunto de condiciones 
de frontera: 
𝜕𝑛𝑖
𝜕𝑡
+⁡∇ ∙ (𝑛𝑖⁡?⃗? 𝑖) = 𝑃𝑖 − 𝑛𝑖𝐿𝑖⁡⁡⁡⁡𝑒𝑛⁡𝑆⁡𝑝𝑎𝑟𝑎⁡𝑖 = 𝑁𝑂
+, 𝑂2
+, 𝑁2
+, 𝑂+, 𝐻𝑒+, 𝐻+⁡𝑦⁡𝑁+  (2.40) 
⁡𝑛𝑖 =
𝑃𝑖
𝐿𝑖
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(𝑠, 𝑝) ∈ 𝜕𝑆𝑖𝑧𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑑𝑜 ∪ 𝜕𝑆𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜    (2.41) 
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∇𝑛𝑖 = 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(𝑠, 𝑝) ∈ 𝜕𝑆𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∪ 𝜕𝑆𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟⁡   (2.42) 
Teniendo en cuenta lo anterior, SAMI2 resuelve el sistema de ecuaciones usando un 
método de división de tiempo. Esquemáticamente, las ecuaciones son resueltas en dos 
pasos: 
1) Transporte paralelo: 𝑡0 + ∆𝑡 → 𝑡
∗ 
2) Transporte perpendicular: 𝑡∗ + ∆𝑡 → 𝑡1 
Los valores obtenidos para la densidad, la velocidad y la temperatura son trasladados 
desde el tiempo 𝑡0 hasta el tiempo 𝑡
∗ para el movimiento paralelo al campo geomagnético. 
Estos valores son luego usados para trasladar la solución al siguiente paso de tiempo (𝑡1) 
para el movimiento perpendicular al campo geomagnético. Las ecuaciones son resueltas 
por aparte, para los movimientos paralelo y perpendicular, por tanto, cada uno de estos 
movimientos se describe a continuación. 
2.3.1 Transporte paralelo 
El movimiento del plasma a lo largo del campo magnético está descrito por un conjunto de 
ecuaciones de advección/difusión. Los términos de advección son resueltos usando el 
método donor cell, que será descrito más adelante; mientras que los términos de difusión 
son inicialmente corregidos para mantener la estabilidad en la solución numérica. Se ilustra 
este esquema para la ecuación de continuidad de los iones: 
𝜕𝑛
𝜕𝑡
+ 𝑏𝑠
2 ∂
∂s
𝑛𝑉𝑠
𝑏𝑠
= 𝑃 − 𝑛𝐿     (2.43) 
donde 𝑃 representa los términos de producción de iones, y 𝐿 los términos de pérdida de 
iones. Los términos de perdida son escritos como 𝑛𝐿 (esto es, proporcionales a la densidad 
𝑛) por estabilidad numérica. 
Los parámetros físicos (estos son, densidad, velocidad y temperatura) son definidos como 
𝑠𝑗−1, 𝑠𝑗, 𝑠𝑗+1, etc., entre 3 celdas contiguas. La ecuación de continuidad diferenciada queda 
entonces escrita como: 
𝑛𝑗
𝑡+∆𝑡−𝑛𝑗
𝑡
∆𝑡
+𝑤
(𝑛𝑡+∆𝑡V)𝑗+1/2−(𝑛
𝑡+∆𝑡V)𝑗−1/2
∆𝑠𝑗
= 𝑃 − 𝑛𝑗
𝑡+∆𝑡𝐿    (2.44) 
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donde ∆𝑠𝑗 = (𝑠𝑗+1 − 𝑠𝑗−1)/2 y V, 𝑃, 𝐿, son evaluados en un tiempo t; el subíndice s en la 
velocidad se ha ignorado por simplicidad. La ecuación (2.44) se dice que está en su forma 
conservativa, o que es una ecuación de flujo. La densidad es evaluada en el nivel superior 
de tiempo (𝑡 + ∆𝑡) de tal manera que el esquema diferenciado es implícito (esto es, 
previamente ajustado). Este método permite la condición de Courant  (⁡∆𝑡 < (∆𝑙/𝑉)) al ser 
basada en la velocidad de advección (𝑉 = 𝑉𝑠) y no en la suma de la velocidad de advección 
y la velocidad del sonido (𝑉 = 𝑉𝑠 + 𝐶𝑠). Esta técnica es útil modelando plasmas 
subsónicos2, como la ionósfera. 
El método donor cell es usado para computar los flujos 𝑛V y los semipasos 𝑗 − 1/2 y 𝑗 +
1/2. Físicamente este método parte de afirmar que la densidad de electrones en cada 
celda es constante, después de esto, se avanza un paso de tiempo, permitiendo que los 
electrones fluyan entre las fronteras establecidas para cada celda. Después de dado dicho 
paso, se toman nuevamente las celdas, y se realiza el promedio de electrones para cada 
celda, adaptando una nueva cantidad de electrones, dependiendo de cuántos entraron en, 
y cuántos salieron de dicha celda. Este método además parte del hecho que en cada paso 
de tiempo, a lo sumo, los electrones podrán recorrer la longitud establecida para cada 
celda, o en otras palabras, solamente podrán traspasar una frontera entre dos celdas 
contiguas. La velocidad en el semipaso es calculada como un promedio simple: 
                                               
2 Las ondas de sonido se pueden propagar a través del plasma, y según la velocidad que tengan, el plasma 
se puede clasificar; para lo cual primero se establece el número de Mach 𝑀𝑖, definido como la razón entre la 
velocidad de arrastre 𝑽𝑖 ⁡de los iones (cuyo movimiento se debe principalmente a las variaciones de 
temperatura, y los gradientes de presión), y la velocidad térmica de los iones 𝑉𝑠 = (𝑘𝑇𝑖/𝑚𝑖)
1
2. 
𝑀 =
𝑉𝑖
𝑉𝑠
 
Con lo anterior el plasma se clasifica en tres tipos: 
𝑀 < 1 (Plasma subsónico) Cuando un flujo subsónico se encuentra con un obstáculo, las ondas creadas por 
el obstáculo regresan al gas, y llevan información sobre tal obstáculo a través del gas. El gas gradualmente se 
ajusta al obstáculo. 
𝑀 ≈ 1 (Plasma sónico) En este caso la velocidad del plasma y de propagación de la onda son 
aproximadamente iguales; en este caso las ondas no pueden retroceder mucho, y nuevamente son arrastradas 
por el flujo de iones. En este caso, el flujo se ajusta sobre una región pequeña cercana al obstáculo. 
𝑀 > 1 (Plasma supersónico) En este caso la velocidad de arrastre del flujo de iones es mayor a la velocidad 
de propagación de ondas en él. Las ondas generadas por un obstáculo no pueden regresar a través del plasma, 
y éste se adapta de forma abrupta alrededor del obstáculo. El espacio en el que se da la perturbación es del 
orden de unos pocos caminos libres medios para un gas dominado por colisiones. El efecto neto del choque 
del flujo de iones con el obstáculo es detener o disminuir la velocidad del flujo, alrededor del obstáculo, lo que 
incrementa la densidad y la temperatura en el flujo de iones. (Cita Bibliográfica Schunk) 
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𝑉𝑙 =
1
2
(𝑉𝑗−1 + 𝑉𝑗);  𝑉𝑟 =
1
2
(𝑉𝑗 + 𝑉𝑗+1)     (2.45) 
La ecuación diferenciada es escrita como: 
𝑛𝑗
𝑡+∆𝑡−𝑛𝑗
𝑡
∆𝑡
+
𝑎0𝑛𝑗−1
𝑡+∆𝑡+𝑏0𝑛𝑗
𝑡+∆𝑡+𝑐0𝑛𝑗+1
𝑡+∆𝑡
∆𝑠𝑗
= 𝑃 − 𝑛𝑗
𝑡+∆𝑡𝐿    (2.46) 
donde 
𝑎0 = {
−𝑉𝑙⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑉𝑟 > 0⁡⁡⁡𝑉𝑙 > 0
⁡⁡⁡0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑉𝑟 < 0⁡⁡⁡𝑉𝑙 < 0
⁡⁡⁡0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑉𝑟 > 0⁡⁡⁡𝑉𝑙 < 0
−𝑉𝑙⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑉𝑟 < 0⁡⁡⁡𝑉𝑙 > 0
     (2.47) 
 
𝑏0 = {
⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑉𝑙 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑉𝑟 > 0⁡⁡⁡𝑉𝑙 > 0
⁡⁡⁡⁡−𝑉𝑙 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑉𝑟 < 0⁡⁡⁡𝑉𝑙 < 0
⁡⁡⁡𝑉𝑟 − 𝑉𝑙 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑉𝑟 > 0⁡⁡⁡𝑉𝑙 < 0
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑉𝑟 < 0⁡⁡⁡𝑉𝑙 > 0
     (2.48) 
 
𝑐0 = {
⁡⁡⁡0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑉𝑟 > 0⁡⁡⁡𝑉𝑙 > 0
⁡⁡⁡⁡𝑉𝑟⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑉𝑟 < 0⁡⁡⁡𝑉𝑙 < 0
⁡⁡⁡0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑉𝑟 > 0⁡⁡⁡𝑉𝑙 < 0
⁡⁡⁡𝑉𝑟⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑉𝑟 < 0⁡⁡⁡𝑉𝑙 > 0
     (2.49) 
Una condición importante del método donor cell es que el flujo hacia o desde cada celda 
está determinado por la dirección de la velocidad en la frontera de la celda. Si la velocidad 
en el semipaso 𝑗 − 1/2 es positiva (esto es, 𝑉𝑙 > 0), entonces el flujo en la frontera es 𝑛𝑗−𝑙𝑉𝑙 
puesto que el plasma de la celda 𝑗 − 1 esta siendo transportado hacia la celda 𝑗. En el otro 
lado tenemos que si la velocidad en el semipaso 𝑗 − 1/2 es negativa (esto es, 𝑉𝑙 < 0), 
entonces el flujo en la frontera es 𝑛𝑗𝑉𝑙 porque el plasma es transportado desde la celda 𝑗 
hasta la celda 𝑗 − 1. 
Finalmente, la ecuación (42) queda escrita de la forma: 
𝐴𝑛𝑗−1
𝑡+∆𝑡 + 𝐵𝑛𝑗
𝑡+∆𝑡 + 𝐶𝑛𝑗+1
𝑡+∆𝑡 = 𝐷    (2.50) 
donde 
𝐴 =
𝑎0
∆𝑠𝑗
 
𝐵 =
1
∆𝑡
+
𝑏0
∆𝑠𝑗
+ 𝐿 
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𝐶 =
𝑐0
∆𝑠𝑗
 
𝐷 = 𝑛𝑗
𝑡 + 𝑃 
y A, B, C y D, están evaluados en el tiempo t. La densidad en el paso de tiempo 𝑡 + ∆𝑡 es 
obtenida al resolver la matriz trigonal (46). Y como ya se mencionó anteriormente, la 
condición de frontera en cada terminación de los tubos de flujo es 𝑛𝑖 = 𝑃𝑖/𝐿𝑖. 
La ecuación de momentum es resuelta de manera similar. El término advectivo en la 
ecuación es aproximadamente de la siguiente forma: 
(V ∙ ∇)𝑉𝑠 ≅ 𝑉𝑠
∂𝑉𝑠
∂s
=
1
2
𝜕𝑉𝑠𝑉𝑠
𝜕𝑠
     (2.51) 
 
Este término no es de importancia en la medida que le flujo de plasma es subsónico (lo 
cual implica que 
∂𝑉𝑠
∂s
 tienda a cero), sin embargo se agrega por completez. La condición de 
frontera en la terminación de cada tubo de flujo es 𝑉𝑖𝑠 = 0. 
La ecuación de temperatura de los iones es un poco más complicada porque los términos 
de advección no pueden ser enteramente escritos en forma conservativa y porque hay un 
término de difusión. La ecuación de temperatura de los iones a lo largo del campo 
geomagnético es: 
𝜕𝑇𝑖
𝜕𝑡
+ 𝑏𝑠𝑉𝑖𝑠
𝜕𝑇𝑖
𝜕𝑠
+
2
3
𝑇𝑖𝑏𝑠
2 𝜕
𝜕𝑠
𝜕𝑉𝑖𝑠
𝑏𝑠
+
2
3
1
𝑛𝑖𝑘
𝑏𝑠
2 𝜕
𝜕𝑠
𝑘𝑖
𝜕𝑇𝑖
𝜕𝑠
= 𝑄𝑖𝑛 + 𝑄𝑖𝑗 + 𝑄𝑖𝑒   (2.52) 
Los términos de advección se rescriben para obtener al menos un término en la forma 
conservativa 
𝑏𝑠𝑉𝑖𝑠
𝜕𝑇𝑖
𝜕𝑠
+
2
3
𝑇𝑖𝑏𝑠
2 𝜕
𝜕𝑠
𝜕𝑉𝑖𝑠
𝑏𝑠
=
𝜕𝑏𝑠𝑉𝑖𝑠𝑇𝑖
𝜕𝑡
−
5
3
𝑉𝑖𝑠𝑇𝑖
𝜕𝑏𝑠
𝜕𝑠
−
1
3
𝑏𝑠𝑇𝑖
𝜕𝑉𝑖𝑠
𝜕𝑠
   (2.53) 
La ecuación de temperatura de iones queda ahora como: 
𝜕𝑇𝑖
𝜕𝑡
+
𝜕𝑏𝑠𝑉𝑖𝑠𝑇𝑖
𝜕𝑡
−
5
3
𝑉𝑖𝑠𝑇𝑖
𝜕𝑏𝑠
𝜕𝑠
−
1
3
𝑏𝑠𝑇𝑖
𝜕𝑉𝑖𝑠
𝜕𝑠
+
2
3
1
𝑛𝑖𝑘
𝑏𝑠
2 𝜕
𝜕𝑠
𝑘𝑖
𝜕𝑇𝑖
𝜕𝑠
= 𝑄𝑖𝑛 + 𝑄𝑖𝑗 + 𝑄𝑖𝑒  (2.54) 
Aplicando las mismas técnicas descritas anteriormente, la ecuación de temperatura 
diferenciada para los iones queda: 
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𝑇𝑗
𝑡+∆𝑡−𝑇𝑗
𝑡
∆𝑡
+𝑤
(𝑏𝑠𝑉𝑠𝑇
𝑡+∆𝑡)
𝑗+
1
2
−(𝑏𝑠𝑉𝑠𝑇
𝑡+∆𝑡)
𝑗−
1
2
∆𝑠𝑗
−
5
3
𝑉𝑠𝑇𝑗
𝑡+∆𝑡 𝑏𝑠,𝑗+1−𝑏𝑠,𝑗−1
∆𝑠′𝑗
−
1
3
𝑏𝑠𝑇𝑗
𝑡+∆𝑡 𝑉𝑠,𝑗+1−𝑉𝑠,𝑗−1
∆𝑠′𝑗
−
2
3
𝑏𝑠
2
𝑛𝑘
[
𝑘𝑗+1/2
∆𝑠′𝑗
𝑇𝑗+1
𝑡+∆𝑡−𝑇𝑗
𝑡+∆𝑡
𝑑𝑠𝑗
−
𝑘𝑗−1/2
∆𝑠′𝑗
𝑇𝑗
𝑡+∆𝑡−𝑇𝑗−1
𝑡+∆𝑡
𝑑𝑠𝑗
] = [𝑄𝑖𝑛 + 𝑄𝑖𝑗 + 𝑄𝑖𝑒] − [𝑄′𝑖𝑛 + 𝑄′𝑖𝑗 + 𝑄′𝑖𝑒]𝑇𝑗
𝑡+∆𝑡   
(2.55) 
donde  
𝑄𝑖𝑛 =∑
2𝑚𝑖𝑚𝑞
(𝑚𝑖 +𝑚𝑞)
2 𝑣𝑖𝑞 [𝑘𝑇𝑞 +
1
3
𝑚𝑞|𝑉𝑞𝑠 − 𝑉𝑖𝑠|
2
]
q
 
𝑄𝑖𝑗 =∑
2. 2 × 10−4𝑛𝑗
𝐴𝑖𝐴𝑗 (
𝑇𝑖
𝐴𝑖
+
𝑇𝑗
𝐴𝑗
)
3
2
𝑇𝑖
j
 
𝑄𝑖𝑒 =
7. 7 × 10−6𝑛𝑒
𝐴𝑖𝑇𝑒
3
2
𝑇𝑒 
𝑄′𝑖𝑛 =∑
2𝑚𝑖𝑚𝑞
(𝑚𝑖 +𝑚𝑞)
2 𝑣𝑖𝑞𝑘
q
 
𝑄′𝑖𝑗 =∑
2. 2 × 10−4𝑛𝑗
𝐴𝑖𝐴𝑗 (
𝑇𝑖
𝐴𝑖
+
𝑇𝑗
𝐴𝑗
)
3
2j
 
𝑄′𝑖𝑒 =
7. 7 × 10−6𝑛𝑒
𝐴𝑖𝑇𝑒
3
2
 
La velocidad de los iones en cada semipaso es calculada simplemente como un promedio 
pero ahora incluyendo el factor de flujo magnético 𝑏𝑠 
𝑉𝑙 =
1
2
(𝑏𝑠,𝑗−1𝑉𝑗−1 + 𝑏𝑠,𝑗𝑉𝑗)     (2.56) 
𝑉𝑟 =
1
2
(𝑏𝑠,𝑗𝑉𝑗 + 𝑏𝑠,𝑗+1𝑉𝑗+1)     (2.57) 
Finalmente tenemos la siguiente expresión 
𝐴𝑇𝑗−1
𝑡+∆𝑡 + 𝐵𝑇𝑗
𝑡+∆𝑡 + 𝐶𝑇𝑗+1
𝑡+∆𝑡 = 𝐷     (2.58) 
donde  
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𝐴 =
𝑎0
∆𝑠𝑗
−
2
3
𝑏𝑠
2
𝑛𝑘
𝑘𝑗−1/2
∆𝑠′𝑗
1
𝑑𝑠𝑗−1
 
𝐵 =
1
∆𝑡
+
𝑏0
∆𝑠𝑗
−
5
3
𝑉𝑠
𝑏𝑠,𝑗+1 − 𝑏𝑠,𝑗−1
∆𝑠′𝑗
−
1
3
𝑏𝑠
𝑉𝑠,𝑗+1 − 𝑉𝑠,𝑗−1
∆𝑠′𝑗
+
2
3
𝑏𝑠
2
𝑛𝑘
[
𝑘𝑗+1/2
∆𝑠′𝑗
1
𝑑𝑠𝑗
−
𝑘𝑗−1/2
∆𝑠′𝑗
1
𝑑𝑠𝑗−1
] 
+[𝑄′𝑖𝑛 + 𝑄′𝑖𝑗 + 𝑄′𝑖𝑒] 
𝐶 =
𝑐0
∆𝑠𝑗
−
2
3
𝑏𝑠
2
𝑛𝑘
𝑘𝑗+1/2
∆𝑠′𝑗
1
𝑑𝑠𝑗
 
𝐷 = 𝑇𝑖,𝑗
𝑡 + [𝑄𝑖𝑛 + 𝑄𝑖𝑗 + 𝑄𝑖𝑒] 
En la parte superior, A, B, C y D están evaluados en el tiempo 𝑡, y 𝑎0, 𝑏0, y 𝑐0 están 
definidas como en las ecuaciones 2.47 a 2.49 pero con las velocidades apropiadas, esto 
es, como en las ecuaciones 2.56 y 2.57. La condición de frontera en la terminación de cada 
tubo de flujo es 𝑇𝑖 = 𝑇𝑛. 
La ecuación 2.31 relacionada con la temperatura de los electrones, es resuelta de la misma 
manera que la ecuación de temperatura para los iones, pero sin términos de advección 
(esto es, 𝑉𝑒𝑠 = 0) y con los apropiados términos de calentamiento, dados en las ecuaciones 
2.33 y 2.34 [24]. 
2.3.2 Transporte perpendicular 
El tratamiento para el transporte perpendicular de los iones y los electrones involucra dos 
etapas. Primero, se calcula el valor de p que cada tubo de flujo conduce debido a la 
corriente de arrastre ?⃗? × ?⃗⃗? . Luego, se actualiza la densidad y temperatura de cada una de 
las especies (iones y partículas neutras) en el nuevo valor de p basados en la conservación 
del número de partículas y el flujo magnético. Se establece que no hay transporte de 
partículas neutras ni iones a lo largo de la coordenada paralela a B en esta etapa. 
Primero es necesario considerar dos tubos de flujo, asociados con dos líneas de campo 
magnético a alturas diferentes, en instantes 𝑡 y 𝑡 + ∆𝑡, como las mostradas en la Figura 
2.6. El tubo de flujo en el tiempo 𝑡 tiene  𝑝 = 𝑝1; luego aumenta a 𝑝 = 𝑝2 en un tiempo 𝑡 +
∆𝑡 a causa de la velocidad V𝑒⁡de la corriente de arrastre E × B. 
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En el instante de tiempo 𝑡, 𝑝1 y la coordenada 𝑠 son conocidas, también como lo son las 
variables físicas a lo largo de 𝑝1. El valor de 𝑝2 está determinado de la siguiente manera:  
 
 
Figura 2.6. Geometría usada para calcular el valor de p2 [24]. 
 
De la ecuación 2.2 en la que se establece 𝑝, se plantea la siguiente expresión 
∆𝑝 = 𝑝2 − 𝑝1 =
𝑟𝑒2−𝑟𝑒1
𝑅𝐸
= ∆𝑟𝑒/𝑅𝐸     (2.59) 
a lo largo de 𝑠 = 0 (esto es 𝜃𝑒 = 𝜋/2). Puesto que ∆𝑟𝑒 = 𝑉𝑒∆𝑡, se tiene que 
𝑝2 = 𝑝1 + 𝑉𝑒∆𝑡/𝑅𝐸      (2.60) 
Finalmente, tenemos que la magnitud del campo geomagnético también es conocida a lo 
largo de 𝑝 = 𝑝2. 
 
Después se calculan la densidad y a temperatura actualizadas a lo largo de 𝑝 = 𝑝2. El 
volumen en cada celda en el tiempo 𝑡 es 𝜗1 = 𝜋𝜌1
2𝑑𝑙1, y para un tiempo 𝑡 + ∆𝑡 este es 
𝜗2 = 𝜋𝜌2
2𝑑𝑙2, donde 𝜌 es el radio del tubo de flujo y 𝑑𝑙 es la longitud del tubo de flujo a lo 
largo del campo geomagnético, como se ilustra en la Figura 2.7. El número total de 
partículas en cada celda del tubo de flujo se conserva, de tal forma que: 
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𝑛1𝜌1
2𝑑𝑙1 = 𝑛2𝜌2
2𝑑𝑙2      (2.61) 
 
Figura 2.7. Geometría de los tubos de flujo en p=p1 y p=p2 [24]. 
El flujo magnético a través de cada tubo de flujo también se conserva de tal forma que 
𝜌1
2𝐵1 = 𝜌2
2𝐵2      (2.62) 
Combinando las dos ecuaciones anteriores, encontramos que la densidad actualizada 𝑛2, 
en el tiempo 𝑡 + ∆𝑡 esta dada por: 
𝑛2 =
𝑑𝑙1
𝑑𝑙2
𝐵2
𝐵1
𝑛1      (2.63) 
Y la temperatura actualizada está dada por: 
𝑇2 =
𝑑𝑙1
𝑑𝑙2
𝐵2
𝐵1
𝑇1      (2.64) 
Una característica clave de este esquema es que la coordenada 𝑠 es la misma para todos 
los valores de 𝑝. En SAMI2 se hace de la siguiente manera: Dado un tubo inicial de flujo, 
se calcula el máximo valor de 𝑝 que el tubo de flujo puede tener durante un periodo de 24 
horas, usando un modelo de campo eléctrico prescrito con anterioridad, que para SAMI2 
puede ser un modelo de campo eléctrico sinusoidal, o un modelo numérico más detallado 
como es el de Fejer [17]. Después se definen las coordenadas 𝑠 para este tubo de flujo 
usando el método descrito en la Sección 2.1. Típicamente se usan 201 puntos en la red 
con el primer y el último punto a una altura de 80 km. Cuando el tubo de flujo no está a su 
máxima altitud, un número de puntos en la red en cada terminación del tubo caerá por 
debajo de los 80 km como se muestra en la Figura 2.8; las líneas sólidas de esta Figura 
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muestran el mapeo de los valores de 𝑠 del tubo de flujo desde una altitud baja hacia una 
alta. [24] 
 
Figura 2.8. Tubo de flujo en dos instantes diferentes: en la máxima y en la mínima altitud [24]. 
Solamente los puntos por encima de los 80 km son usados en los algoritmos numéricos 
para actualizar las variables (nuevamente recordando que las condiciones físicas por 
debajo de los 80 km de altura no permiten un modelamiento adecuado de la ionósfera). 
Las condiciones de frontera en cada terminación del tubo, esto es, a una altitud de 
aproximadamente 80 km, son 𝑛𝑖 = 𝑃𝑖/𝐿𝑖, 𝑇𝑖 = 𝑇𝑛, y 𝑉𝑖𝑠 = 0. 
Finalmente, se puede incorporar una corriente de arrastre en la dirección 𝜑 de una forma 
directa. Se calcula la nueva coordenada longitudinal que el flujo arrastra, usando 
𝜑2 = 𝜑1 + 𝑠𝑒𝑛
−1(∆𝑥/𝑟𝑒2)     (2.65) 
donde ∆𝑥 = 𝑉𝜑∆𝑡 
2.4   Modelos de Fotodeposición 
La importancia de la aplicación de los modelos mencionados a continuación, dentro de la 
tesis, radica en la relación directa que hay entre las fuentes de ionización y las especies 
neutras (átomos, moléculas), los iones, e incluso los electrones, tanto porque haya 
ionización, como porque varíe la energía cinética de éstos; junto con la forma como se 
modela la radiación con los componentes de la ionósfera, esto es, la producción de iones. 
42 Cálculo del Contenido Total de Electrones para la Ionósfera Colombiana 
 
 
Lo anterior también teniendo en cuenta las posibles transiciones químicas que pueden 
haber por recombinación entre iones. Los modelos tratados a continuación ya han sido 
estudiados previamente y se fundamentan en observaciones citadas en la bibliografía y a 
lo largo de esta Sección. 
 
Antes de establecer los modelos que se considerarán en SAMI2, es necesario acotar 
algunos términos que permitirán una mejor comprensión de la importancia del área 
transversal de fotoionización para las especies presentes en la ionósfera. 
En lo referente a las áreas transversales de las moléculas y átomos que conforman la 
ionósfera, cabe tener en cuenta inicialmente, como ya se ha dicho, que la fuente principal 
de ionización para bajas latitudes es la radiación solar (para medias y altas latitudes, 
además de esta fuente, existe la precipitación debida a que las partículas cargadas se 
aceleran alrededor de las líneas de campo magnético, con lo que son desplazadas hacia 
los polos, e ionizando a su paso otras moléculas y átomos). De manera más detallada es 
necesario mencionar que los fotones cuyas longitudes de onda sean mayores 900 Å 
generalmente producen disociación (separación de moléculas en sus elementos 
constituyentes), mientras que para longitudes de onda más pequeñas, se produce 
estrictamente la ionización. La manera en que se llevan a cabo estos procesos depende 
de las áreas transversales de ionización, y de los átomos y moléculas que son colisionados 
por tales fotones. Teniendo en cuenta esto, la sección transversal de ionización para las 
moléculas y los átomos, depende de la longitud de onda, como se evidencia por ejemplo 
en la Figura 2.9, para el N2, el O2, y el O. 
 
Además de lo anterior, se consideran a continuación los modelos de fotodeposición y 
químico, estos cumplen una función bastante importante dentro del programa, pues son 
los detalles característicos de SAMI2, que le permiten tener una descripción más cercana 
sobre el comportamiento de la ionósfera. 
 
Estos modelos u otros similares son tenidos en cuenta en programas que se han hecho 
para describir la ionósfera, pero específicamente en medias y altas latitudes. 
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Figura 2.9. Secciones transversales de ionización del N2, O2, y O, para el ultravioleta extremo [48] 
2.4.1 Modelo de Fotodeposición Diurna 
Puesto que la ionización para las bajas latitudes se da principalmente en el día, es 
necesario establecer de qué manera influirán el flujo de radiación solar, la longitud de onda 
con la cuál los componentes de la ionósfera serán ionizados, las secciones transversales 
de fotoionización y fotoabsorción de las moléculas. 
La rata de fotoionización diurna de partículas neutras está dada por 
𝑞𝑙(𝑧) = 𝑛𝑙(𝑧)∑ 𝜎𝑙
(𝑖)(𝜏)𝜑∞(𝜏) × 𝑒𝑥𝑝 [−∑ 𝜎𝑚
(𝑎)(𝜏)∫ 𝑛𝑚(𝑠)𝑑𝑠
∞
𝑧𝑚
]𝜏    (2.66) 
donde 𝑞𝑙(𝑧) es la rata de fotoionización de la l-ésima especie neutra a una altitud 𝑧, 𝑛𝑙,𝑚(𝑧) 
es la densidad de especies neutras 𝑙,𝑚 a una altitud 𝑧, 𝜑∞(𝜏) es el flujo solar incidente 
para una longitud de onda 𝜏, 𝜎𝑙
(𝑖)(𝜏) es la sección transversal de fotoionización para la 
especie neutra 𝑙, a una longitud de onda 𝜏, y 𝜎𝑚
(𝑎)(𝜏) es la sección transversal de 
fotoabsorción para la especie neutra 𝑚 con una longitud de onda 𝜏. 
La integral ∫ 𝑛𝑚(𝑠)𝑑𝑠
∞
𝑧
 es evaluada a lo largo de un rayo proveniente del sol a una altitud 
𝑧. El rayo está descrito por el ángulo cenital 𝛿, que está definido por el ángulo que el rayo 
hace con la vertical a través de 𝑧. En la versión original de SAMI, esta integral es calculada 
numéricamente. En este caso se usa una forma simplificada basada en una atmósfera 
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neutra exponencial [45]. Este método es altamente  preciso para ángulos solares cenitales 
rasantes. Chapman [13] describe la cantidad de partículas neutras en función de la altura 
y del ángulo cenital como 
𝐼𝑝 = 𝑛𝑝𝐻ch⁡(𝑋𝑝, 𝛿𝑝)      (2.67) 
donde se plantea la integral de Chapman [54] 
𝐼𝑝 = ∫ 𝑛𝑛(𝑠)𝑑𝑠
∞
𝑠𝑝
      (2.68) 
y se establece que 
𝑛𝑛 = 𝑛𝑛0exp⁡(−ℎ/𝐻)      (2.69) 
donde ℎ es la altitud (ℎ = ℎ𝑝 en el punto P) , H es la escala de altura (𝐻 = 𝑘𝑇𝑛/𝑚𝑛𝑔), 𝑛𝑛 
es la densidad de las especies neutras (𝑛𝑛 = 𝑛𝑛0 en ℎ = 0), 𝑛𝑝 es la densidad 𝑛𝑛 en el 
punto P, 𝑟𝑝 es la distancia radial al punto P, 𝑠 es la coordenada de distancia medida 
positivamente en la dirección solar (𝑠 = 𝑠𝑝 en el punto P) , y 𝑋𝑝 = 𝑟𝑝/𝐻. La geometría para 
el modelo de fotodeposición es el mostrado en la Figura 2.10.  
 
Figura 2.10. Geometría del modelo de fotodeposición [24]. 
La forma de ch⁡(𝑋𝑝, 𝛿𝑝) depende de que el ángulo solar cenital 𝛿𝑝 en el punto P sea menor 
que o mayor que 90°. La versión de SAMI2 utilizada en este trabajo sólo considera los 
ángulos 𝛿𝑝 < 90°. En este caso se usa 
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ch⁡(𝑋𝑝, 𝛿𝑝) ≅ [(
𝜋
2
)𝑋𝑝]
1
2 𝑒𝑥𝑝⁡(𝑦2)(1 − 𝑒𝑟𝑓𝑦)     (2.70) 
donde  
𝑦 = (𝑋𝑝/2)
1/2|𝑐𝑜𝑠𝛿𝑝| 
y 𝑒𝑟𝑓 es una función de error inducida. De esta manera se tiene que 
𝐼𝑝 ≅ 𝑛𝑝𝐻𝑝 [(
𝜋
2
)𝑋𝑝]
1
2 𝑒𝑥𝑝⁡(𝑦2)(1 − erfy)    (2.71) 
El flujo solar de radiación para los rayos UV 𝜑∞(𝜏) está determinado a partir del modelo 
EUVAC planteado por Richards [48] según la ecuación 2.72. Este modelo reproduce el 
flujo integrado de radiación en el rango EUV (Extreme Ultra Violet, por sus siglas en inglés), 
y el espectro, esto es, la cantidad de fotones que llegan para cada uno de los 37 rangos 
de longitudes de ondas que se trabajan allí. Basa sus resultados en un espectro de 
referencia medido por un cohete en un año de actividad solar baja (exactamente el 23 de 
abril de 1974), y en las variaciones en el ciclo solar, del flujo de fotones solares, medidas 
por el satélite Atmosphere Explorer E (AE-E), entre 1977 y 1980. Este es el término 
F74113i en la siguiente ecuación. 
𝜑𝑖 = 𝐹74113𝑖[1 − 𝐴𝑡(𝑃 − 80)]     (2.72) 
Además, en este modelo se tienen en cuenta los parámetros F10.7 y F10.7A, los cuales 
representan respectivamente, el flujo solar medido en un día para una fotocelda receptora 
de 10.7 cm de radio, y el promedio de flujo solar para 81 días, tomando como día central 
de referencia aquel que se ha tenido en cuenta en⁡F10.7. Ambos están medidos en 
unidades múltiplos de 10-22 W m-2 Hz-1. 𝑃 es el número del día del año, para el cual se 
quiere calcular el flujo de radiación solar. Finalmente At  es el factor de escala para cada 
uno de los 37 rangos i en los cuales se desarrolla el modelo.  
Este factor de escala es necesario puesto que para los rangos de longitudes de onda más 
pequeños, las mediciones registradas eran mucho menores de lo que el modelo arrojaba 
[24]. Los valores usados en SAMI2 para el modelo de fotodeposición están en la Tabla 1.  
Se considera la fotoionización para cuarto especies diferentes: He, O, N2, y O2.  
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Tabla 1. Parámetros para el modelo solar EUVAC [48]. Las unidades de F74113 son x 10 - 9 fotones cm- 2 s –1 
Bin Å F74113 At 
1 50 – 100 1.200 1.0017 x 10-2 
2 100 – 150 0.450 7.1250 x 10-3 
3 150 – 200 4.800 1.3375 x 10-2 
4 200 – 250 3.100 1.9450 x 10-2 
5 256.32 0.460 2.7750 x 10-3 
6 284.15 0.210 1.3768 x 10-1 
7 250 – 300 1.679 2.6467 x 10-2 
8 303.31 0.800 2.5000 x 10-2 
9 303.78 6.900 3.3333 x 10-3 
10 300 – 350 0.965 2.2450 x 10-2 
11 368.07 0.650 6.5917 x 10-3 
12 350 – 400 0.314 3.6542 x 10-2 
13 400 – 450 0.383 7.4083 x 10-3 
14 465.22 0.290 7.4917 x 10-3 
15 450 – 500 0.285 2.0225 x 10-2 
16 500 – 550 0.452 8.7583 x 10-3 
17 554.37 0.720 3.2667 x 10-3 
18 584.33 1.270 5.1583 x 10-3 
19 550 – 600 0.357 3.6583 x 10-3 
20 609.76 0.530 1.6175 x 10-2 
21 629.73 1.590 3.3250 x 10-3 
22 600 – 650 0.342 1.1800 x 10-2 
23 650 – 700 0.230 4.2667 x 10-3 
24 703.36 0.360 3.0417 x 10-3 
25 700 – 750 0.141 4.7500 x 10-3 
26 765.15 0.170 3.8500 x 10-3 
27 770.14 0.260 1.2808 x 10-2 
28 789.36 0.702 3.2750 x 10-3 
29 750 – 800 0.758 4.7667 x 10-3 
30 800 – 850 1.625 4.8167 x 10-3 
31 850 – 900 3.537 5.6750 x 10-3 
32 900 – 950 3.000 4.9833 x 10-3 
33 977.02 4.400 3.9417 x 10-3 
34 950 – 1000 1.475 4.4167 x 10-3 
35 1025.72 3.500 5.1833 x 10-3 
36 1031.91 2.100 5.2833 x 10-3 
37 1000 - 1050 2.467 4.3750 x 10-3 
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No se tienen en cuenta las otras 3 especies que se trabajan en SAMI2 puesto que sus 
ratas de fotoionización para el espectro considerado son muy bajas en comparación con 
las mencionadas en este párrafo.  Las secciones transversales de fotoionización se 
encuentran en la Tabla 2. 
Tabla 2. Secciones transversales de fotoionización [48]. Las unidades están x 10-18 cm-2. 
Bin Å O He N2 O2 
1 50 – 100 1.06 0.21 0.60 1.18 
2 100 – 150 3.53 0.53 2.32 3.61 
3 150 – 200 5.96 1.02 5.40 7.27 
4 200 – 250 7.55 1.71 8.15 10.50 
5 256.32 8.43 2.16 9.65 12.80 
6 284.15 9.26 2.67 10.60 14.80 
7 250 – 300 8.78 2.38 10.08 13.65 
8 303.31 9.70 3.05 11.58 15.98 
9 303.78 9.78 3.05 11.60 16.00 
10 300 - 350 10.03 3.65 14.60 17.19 
11 368.07 10.84 4.35 18.00 18.40 
12 350 – 400 10.70 4.25 17.51 18.17 
13 400 – 450 11.21 5.51 21.07 19.39 
14 465.22 11.25 6.53 21.80 20.40 
15 450 – 500 11.64 7.09 21.85 21.59 
16 500 – 550 11.91 0.72 24.53 24.06 
17 554.37 12.13 0.00 24.69 25.59 
18 584.33 12.17 0.00 23.20 22.00 
19 550 – 600 11.90 0.00 22.38 25.04 
20 609.76 12.23 0.00 23.10 26.10 
21 629.73 12.22 0.00 23.20 25.80 
22 600 – 650 12.21 0.00 23.22 25.94 
23 650 – 700 10.04 0.00 25.06 22.05 
24 703.36 11.35 0.00 23.00 23.00 
25 700 – 750 8.00 0.00 23.20 23.81 
26 765.15 4.18 0.00 23.77 8.59 
27 770.14 4.18 0.00 18.39 9.69 
28 789.36 4.28 0.00 10.18 11.05 
29 750 – 800 4.23 0.00 16.75 9.39 
30 800 – 850 4.38 0.00 0.00 6.12 
31 850 – 900 2.12 0.00 0.00 4.69 
32 900 – 950 0.00 0.00 0.00 9.34 
33 977.02 0.00 0.00 0.00 2.50 
34 950 – 1000 0.00 0.00 0.00 12.22 
35 1025.72 0.00 0.00 0.00 1.00 
36 1031.91 0.00 0.00 0.00 0.00 
37 1000 - 1050 0.00 0.00 0.00 0.27 
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2.4.2 Modelo de Fotodeposición Nocturna 
Si bien en las bajas latitudes no se presentan las precipitaciones de cargas eléctricas 
debidas a la declinación de las líneas de campo magnético respecto a la horizontal, para 
considerar fuentes adicionales de ionización, como es el caso de las medias y las altas 
latitudes, existen algunas fuentes que incluso en la noche pueden afectar la cantidad total 
de electrones para la ionósfera ecuatorial. Esto se debe principalmente a que algunas 
especies, al haber absorbido radiación, quedan excitadas, y los fotones que son reemitidos 
al momento de caer a sus estados base, pueden continuar ionizando otras especies 
durante cierto tiempo, después de dejar de recibir radiación solar. 
El modelo de fotoionización para las partículas neutras está dado por 
𝑞𝑙(𝑧) = 𝑛𝑙(𝑧)∑ 𝜎𝑙
(𝑖)(𝜏)𝜑(𝑧, 𝜏)𝜏      (2.73) 
donde 𝑞𝑙(𝑧) es la rata de fotoionización de la l-ésima especie neutra a una altitud 𝑧, 𝑛𝑙(𝑧) 
es la densidad de 𝑙 a una altitud 𝑧, 𝜑(𝑧, 𝜏) es el flujo solar en la altitud 𝑧 con una longitud 
de onda 𝜏, y 𝜎𝑙
(𝑖)(𝜏) es la sección transversal de fotoionización para 𝑙 con la longitud de 
onda 𝜏. [56,62] 
Las líneas de radiación UV y las secciones transversales de fotoionización consideradas 
están dadas en la Tabla 3, donde las secciones transversales de fotoionización están en 
unidades 10-18 cm2; y son obtenidas de  los códigos de datos originales de SAMI2 [32,38].  
Tabla 3. Secciones transversales de fotoionización nocturna. Las unidades están x 10-18 cm-2 [38] 
Línea Å O N2 NO O2 
Ly 𝛽 1026 0 0 10 0.98 
He I 584 10 23 24 23 
He II 304 13 24 24 11 
Ly 𝛼 1216 0 0 2 0 
El flujo de radiación UV es obtenido de Strobel [56] y según esto, está dado para cada 
línea como una función de la altitud y del ángulo solar cenital sobre rangos limitados. Los 
flujos son obtenidos con aproximaciones analíticas, los cuales se usan para ser 
interpolados para todas las altitudes y ángulos cenitales en el rango 90° < 𝜃 < 180° [48]. 
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2.5 Modelo Químico 
Además de tener en cuenta las posibles reacciones que se pueden dar entre fotones y 
partículas en la ionósfera, también es importante tener en cuenta las posibles transiciones 
que pueden haber entre los iones y las partículas neutras, ya que estas se pueden 
recombinar químicamente, lo que influye de manera importante no sólo en la cantidad total 
de electrones existente, sino en las especies disponibles para ser ionizadas, su 
concentración en la ionósfera, la temperatura de la ionósfera debido a la variación de los 
caminos libres medios, y a través de estas variaciones, la dinámica ionosférica en sí. 
Tabla 4. Ratas de pérdida por recombinación de iones con electrones [24]. 
Reacción Rata cm -3 s - 1 
H+ + e → H 4.43 x 10-12 / Te
0.7 
He+ + e → He 4.43 x 10-12 / Te
0.7 
N+ + e → N 4.43 x 10-12 / Te
0.7 
O+ + e → O 4.43 x 10-12 / Te
0.7 
N2
+  + e → N2 1.80 x 10
-7 / Te
0.39 
NO+ + e → NO 4.20 x 10-7 / Te
0.85 
O2
+  + e → O2 1.60 x 10
-7 / Te
0.55 
Para ello es necesario establecer las reacciones químicas y las ratas de pérdida por 
recombinación bajo las que se regirá la ionósfera en SAMI2, las cuales están dadas en la 
Tabla 4; de igual forma las ratas de reacción usadas están dadas en la Tabla 5. Estas 
tablas proveen los términos de producción (𝑃𝑖) y perdida (𝐿𝑖) en la ecuación de continuidad, 
y fueron tomados del trabajo de Huba y Joyce [24].  
Las reacciones químicas son implementadas en la ecuación de continuidad de la siguiente 
forma. Consideremos la reacción química general 
𝑋+ + 𝑌 → 𝑋 + 𝑌+      (2.74) 
Esto ocurre a una rata 𝑘𝑋𝑌. Esta reacción representa una pérdida de iones 𝑋 y una fuente 
de iones 𝑌. La rata de pérdida y producción de 𝑋 e 𝑌 son la misma: 
𝐿𝑋 = 𝑘𝑋𝑌𝑛𝑖(𝑋)𝑛𝑛(𝑌) = 𝑃𝑌      (2.75) 
donde 𝑛𝑖(𝑋) es la densidad de iones 𝑋 y 𝑛𝑛(𝑌) es la densidad de partículas neutras 𝑌. Sin 
embargo, inicialmente se factorizó la densidad de iones al definir el término de pérdida 𝐿𝑖 
en la ecuación de continuidad.  
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Tabla 5. Reacciones químicas y ratas de cambio [24]. 
Reacción Rata cm -3 s – 1 
H+ + O → O+ + H 2.2 x 10-11 T0.5 (H+) 
He+ + N2 → N2
+ + He 3.5 x 10-10 
He+ + N2 → N
+ + N + He 8.5 x 10-10 
He+ + O2 → O
+ + O + He 8.0 x 10-10 
He+ + O2 → O2
+ + He 2.0 x 10-10 
N+ + O2 → NO
+ + O 2.0 x 10-10 
N+ + O2 → O2
+ + N (2D) 4.0 x 10-10 
N+ + O → O+ + N 1.0 x 10-12 
N+ + NO → NO+ + O 2.0 x 10-11 
O+ + H →  H+ + O 2.5 x 10-11 Tn
0.5 
O+ + N2 → NO
+  + N k1 
O+ + O2 → O2
+ + O k2 
O+ + NO → NO+ + O 1.0 x 10-12 
N2
+ + O → NO+ + N (2D) 1.4 x 10-10 T300
-0.44 (O+) 
N2
+ + O2 →  O2
+ + N2 5.0 x 10
-11 T300
-0.5 (O+) 
N2
+ + O2 → NO
+  + NO 1.0 x 10-14 
N2
+ + NO → NO+  + N2 3.3 x 10
-10 
O2
+ + N → NO+ + O 1.2 x 10-10 
O2
+ + N (2D) → N+ + O2 2.5 x 10
-10 
O2
+ + NO → NO+ + O2 4.4 x 10
-10 
O2
+ + N2 → NO
+ + NO 5.0 x 10-16 
k1 = 1.53 x 10
-12 – 5.92 x 10-13 T300 (O
+) +  8.60 x 10-14 T300
2 (O+) para T (O+) < 1700 K 
k1 = 1.73 x 10
-12 – 1.16 x 10-12 T300 (O
+) +  1.48 x 10-13 T300
2 (O+) para T (O+) > 1700 K 
k2 = 2.82 x 10
-11 – 7.74 x 10-12 T300 (O
+) +  1.07 x 10-12 T300
2 (O+) – 5.17 x 10-14 T300
3 (O+) +  9.65 x 10-16 T300
4 (O+) 
T300 = T / 300 
Así, el término de pérdida química de iones usado en SAMI2 es simplemente 
𝐿𝑋 = 𝑘𝑋𝑌𝑛𝑛(𝑌)      (2.76) 
 La perdida por recombinación radiativa de iones está representada por la reacción 
𝑋+ + 𝑒 → 𝑋       (2.77) 
a una rata 𝑘𝑋𝑒. La perdida de 𝑋
+ esta dada por 
𝐿𝑋 = 𝑘𝑋𝑒𝑛𝑖(𝑋)𝑛𝑒      (2.78) 
donde 𝑛𝑒 es la densidad de electrones. La rata de perdida por recombinación usada en 
SAMI2 es entonces 
𝐿𝑋 = 𝑘𝑋𝑒𝑛𝑒       (2.79) 
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2.6 Otros Modelos Usados en SAMI2 
Además de los modelos anteriores, dentro de la simulación se tiene en cuenta el modelo 
de atmósfera neutra desarrollado por Picone, el NRLMSISE-00 [42], e incluso, al momento 
de compilar SAMI2, este modelo se debe agregar por aparte. Este modelo describe la 
densidad y la temperatura de las especies neutras He, O N2, O2, Ar, H y N  como función 
de la actividad solar, la actividad magnética, el tiempo universal , altitud y latitud desde la 
superficie hasta la exósfera. Sus resultados son obtenidos de mediciones realizadas por 
espectrómetros de masa, cohetes, satélites, y radares de dispersión incoherente [42]. 
También se tienen en cuenta los vientos termosféricos, para ello se incluye el modelo 
HWM-93 (Horizontal Wind Model). Este modelo fue desarrollado por Hedin [23] a partir de 
los datos obtenidos por los satélites Dinamic Explorer 2 (DE-2) y Atmospheric Explorer E 
(AE-E), además de radares de dispersión incoherente e interferómetros ópticos. Permite 
obtener la velocidad de estos vientos  en función de la latitud, la latitud, la altura, el tiempo 
local y la actividad magnética, y debido esto, se debe tener en cuenta en la ecuación de 
continuidad para iones y electrones, ecuación 2.9
  
 
 
 
Capítulo 3 
 
Código Fortran en SAMI2 y Comparación con 
otros Modelos Ionosféricos 
3.1 SAMI2 
SAMI2 está escrito en el lenguaje de programación Fortran77, esto debido a la facilidad 
con que se manejan los cálculos en comparación con algunos lenguajes más modernos, 
Aunque en la actualidad existen mejores programas y compiladores que permiten realizar 
un trabajo práctico y sencillo, la robustez de Fortran77 hace que, especialmente con el 
desarrollo de cálculos extensos planteado para el software usado, éste sea el programa 
más adecuado de utilizar. En general el procesamiento de datos está adecuado de tal 
forma que se tengan en cuenta tanto variables reales, medidas a partir de tablas y modelos 
previamente existentes, como variables de entrada que son necesarias incluir al momento 
de correr el programa.  
SAMI2 trabaja la dinámica del plasma y la evolución química de las siete especies de iones 
(H+, He+, N+, O+, N2+, NO+, y O2+) en el rango de altitud 85 km 20.000 km, y a una extensión 
latitudinal de ± 62,5° alrededor del ecuador magnético. SAMI2 modela el plasma a lo largo 
del campo geomagnético de la Tierra de hemisferio a hemisferio, usando un modelo de 
campo magnético de dipolo inclinado. El código incluye un modelado de la corriente E x B 
del plasma ionosférico, así como la inercia de iones en la ecuación del momento de iones 
para el movimiento a lo largo de la línea de campo de dipolo. Además utiliza un sistema 
de coordenadas en el que una de sus componentes está alineada con el campo 
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geomagnético. Para tener en cuenta los componentes neutros en la ionósfera, se utilizan 
los modelos empíricos NRLMSISE00 y HWM93, mencionados anteriormente. 
En general, este código se ha corrido para latitudes medias, altas, y en el ecuador 
magnético;  y en este trabajo se han modificado los parámetros de entrada de este código, 
y se han hecho los ajustes pertinentes para permitir obtener resultados, en principio 
numéricos, en lugares correspondientes a las coordenadas geográficas del país, en 
particular, a la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. 
El funcionamiento del programa consta de un código principal, sami2-1.00.f, cuya función 
es resolver las ecuaciones explicadas en los capítulos anteriores, y producir los datos de 
salida en archivos tipo .dat. 
3.1.1 Archivos de Entrada 
Este conjunto de archivos son los insumos del programa, en ellos se encuentran los 
modelos y los conjuntos de datos que se mencionaron anteriormente. Es necesario resaltar 
que la mayoría de archivos son datos que fueron registrados de forma experimental, así 
como modelos establecidos con anterioridad, también a partir de observaciones e 
investigaciones desarrolladas y validadas oficialmente. A continuación se mencionan los 
datos que proporciona cada archivo: 
deni-init.inp: Valores iniciales de las densidades de iones que se usan en SAMI2. 
euvflux.inp: Flujo de radiación ultravioleta extremo EUV. Este es el modelo EUVAC 
elaborado por Richards [48]. 
ichem.inp: Reacciones químicas entre iones, electrones y especies neutras. 
phabsdt.inp: Secciones transversales de fotoabsorción asociados con O, N2 y O2. Los 
datos del oxígeno son tomados de Bailey y Balan [5], y los datos del N2 y O2 son tomados 
de Richards [48] 
phiondt.inp: Secciones transversales de fotoionización diurna asociados con el N, O, N2 y 
O2. Los datos para el Helio son de Bailey y Balan [5], y los datos para N, O, N2, O2 son de 
Richards [48] 
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phionnt.inp: Secciones transversales de fotoionización nocturna asociados con el O, N2, 
NO y O2 [39]. 
thetant.inp: Procesos nocturnos angulares de fotoionización [56]. 
zaltnt.inp: Altitud con respecto a los procesos de fotoionización nocturnas [56]. 
nrlmsise00.f: Modelo empírico que proporciona las densidades neutras y la temperatura 
obtenido por A. Hedin y Picone M. [23]. Es una mejora sobre el modelo MSIS-86 [23,28] 
hwm93.f: Modelo empírico que proporciona la velocidad del viento neutro [23]. 
3.1.2 Parámetros de Entrada  
Este conjunto de parámetros fueron los modificados para obtener los resultados propios 
de la ionósfera colombiana, específicamente para las coordenadas de Bogotá, sin 
embargo, bajo ciertas condiciones el código no compila adecuadamente, esto debido 
principalmente a que los rangos de tiempo para los cuales se buscó compilar, eran 
demasiado extensos. Ante esto fue necesario mantener algunos parámetros 
proporcionados por defecto. Se encuentran en el archivo sami2-1.00.namelist y son 
descritos a continuación: 
fmtout: True: Archivos de salida de datos con formato. False: Archivos de salida de datos 
sin formato. 
maxstep: Número máximo de pasos de tiempo permitidos. Normalmente, esto es un gran 
número, por ejemplo, 20000000. Se establece en menor número, por ejemplo 10, sólo para 
propósitos de prueba. 
FCmax: Número de horas para correr el programa (hr). Una ejecución típica es de 48 horas; 
las primeras 24 horas generan datos de transición, para estabilizar los datos producidos. 
DT0: Paso de tiempo máximo permitido (medido en segundos). El valor por defecto es 30 
segundos.  
DTHR: Período de salida de datos (medido en horas). El valor predeterminado es 0,25 (es 
decir, los datos se descargan cada 15 minutos). 
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hrpr: Período de tiempo que transcurre antes de la salida de datos (medido en horas). 
Usualmente son 24 horas. 
grad_in: Altitud de entrada (medida en kilómetros). 
glat_in: Latitud de entrada (geográfica, medida en grados). 
glon_in: Longitud de entrada (geográfica, medida en grados). 
Fejer: True: Utiliza el modelo de corriente de arrastre E x B empírico de Fejer/Scherliess. 
[17] False: Utiliza el modelo de corriente de arrastre E x B sinusoidal, y si esto se utiliza 
entonces la magnitud de la velocidad de esta corriente de arrastre E x B está dado por 
VE01. 
rmin: Altitud máxima de la línea de campo más bajo (medida en kilómetros). Un valor típico 
es de 150 kilómetros. 
rmax: Altitud máxima de la línea de alto campo (medida en kilómetros). Debe que ser 
menor a 20.000 kilómetros. 
altmin: Altitud de la base de una línea de campo (medida en kilómetros). El valor 
predeterminado es de 85 km. 
fbar: Valor de F10.7A (promedio de 3 meses del flujo de radiación solar F10.7). [48] 
f10p7: Valor de F10.7. (Flujo de radiación solar para un día específico) [48] 
ap: Valor de Ap. (Actividad magnética asociada al ciclo solar) [48] 
año: Año 
día: Día 
mMass: Densidad media masa neutra. El valor por defecto es 48. 
nion1: Índice mínimo de especie iónica. El valor predeterminado es 1. 
nion2: índice máximo de especie iónica. El valor predeterminado es 7. Sin embargo, se 
puede usar 4 y considerar sólo los iones dominantes en la ionósfera (H, O, NO, O2). 
HrInit: Tiempo universal al comenzar a correr el programa (medido en horas). El valor 
predeterminado es 0700 UT. 
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gams: Determina el espaciado de la malla a lo largo del campo geomagnético. El valor 
predeterminado es 3. Al incrementar este parámetro, la separación entre puntos de la rejilla 
a lo largo de la línea de campo aumenta a gran altura, y cuando se disminuye, la separación 
se hace más uniforme. 
gamp: Determina el espaciado de la cuadrícula ortogonal al campo geomagnético. El valor 
predeterminado es 3. Al incrementar este parámetro, la separación entre las líneas de 
campo aumenta a gran altura, y cuando se disminuye, la separación se hace más uniforme. 
tvn0: Factor multiplicativo para la velocidad del viento para partículas neutras. El valor 
predeterminado es 1. Por ejemplo, si tvn0 = 0, el viento neutro está apagado. 
tvexb0: Factor multiplicativo para la velocidad de arrastre E x B. El valor predeterminado 
es 1. Por ejemplo, si tvexb0 = 0, la velocidad de arrastre E x B está apagada. 
VE01: Máxima velocidad de arrastre E x B para el modelo de deriva sinusoidal (medido en 
metros/segundo). Los valores típicos varían entre 5 m/s y 30 m/s. 
snn: Factores multiplicativos de la densidad de especies neutras. Los valores por defecto 
son: 1. Por ejemplo, la densidad de especie neutra para el O se puede disminuir en un 
75% mediante el establecimiento de este parámetro a 1., 1., 1., .75, 1., 1., 1. donde el 
oxígeno es la especie cuarto. 
stn: Factor multiplicativo para la temperatura de las especies neutras. El valor 
predeterminado es 1. 
denmin: Densidad mínima permitida para cada ion. El valor por defecto es 1.0 exp - 6. 
alt_crit: Altitud crítica para la corriente de arrastre E x B. Disminuye de manera exponencial 
por debajo de esta altitud, con una longitud de escala de 20 km. El valor por defecto es de 
150 km. (Esto se hace para permitir a rmin ser menor que 150 km sin utilizar un paso de 
tiempo extremadamente pequeño.) 
CQE: Constante utilizada en la rutina 'etemp' asociada con el calentamiento de 
fotoelectrones. El rango típico está entre 3.0 exp - 14 y 8.0 exp - 14. Cuanto mayor sea 
este valor, menor será la temperatura de los electrones por encima de 300 km. 
grid-1.00.f: Configura la cuadrícula ortogonal. 
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grid-rminrmax.f: Programa auxiliar que determina los valores de rmin y rmax utilizados en 
sami2-1.00.namelist para una determinada latitud geográfica, la longitud, y el rango de 
altitudes en esta posición. 
param-1.00.inc: Parámetros que se utilizan en SAMI2. En general, los únicos parámetros 
que necesitan ser cambiados son nz (número de puntos de rejilla a lo largo de la línea de 
campo geomagnético) y nf (número de líneas de campo). 
com-1.00.inc: Variables manejadas en SAMI2 a través de declaraciones comunes. 
3.1.3 Variables de Salida  
Este conjunto de archivos, son los obtenidos al correr el programa, los términos en 
paréntesis corresponden a índices de matriz que se relacionan en la parte inferior 
deni (nz, nf, nión, nt): Densidad de iones 
ti (nz, nf, nión, nt): Temperatura de los iones 
vsi (nz, nf, nión, nt): Velocidad de los iones 
te (nz, nf, nt): Temperatura de los electrones 
time (4, nt): Paso del tiempo, hora universal (GMT) 
glat (nz, nf): Latitud geográfica 
glon (nz, nf): Longitud geográfica 
zalt (nz, nf): Altitud 
Para estos casos se producen conjuntos de datos en matrices, para las cuales se tienen 
las siguientes convenciones: 
nz: Número de puntos de malla a lo largo de la línea del campo geomagnético 
nf: Número de puntos de malla transversal a la línea del campo geomagnético (es decir, el 
número de líneas de campo magnético) 
nión: Número de especies de iones (predeterminado: 7) 
time (1, nt): Número de pasos de tiempo 
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time (2, nt): hora 
time (3, nt): minuto 
time (4, nt): segundo 
Dentro del programa, a cada ion se le asigna un índice, para tener en cuenta al momento 
de analizar los datos producidos para cada uno de ellos, de la siguiente forma: 
1: Hidrógeno (H)  2: Oxígeno (O) 3: Óxido nitroso (NO)  
4: Oxígeno molecular (O2) 5: Helio (He)  6: Nitrógeno molecular (N2) 
7: Nitrógeno (N) 
3.2 Comparación de SAMI2 con otros Modelos  
Ionosféricos 
Si bien SAMI2 es un modelo ionosférico, como muchos otros que han sido desarrollados 
en el mundo; algunas de las características mencionadas a lo largo de esta tesis, permiten 
proporcionar datos para la ionósfera ecuatorial, que no se podrían obtener mediante el uso 
de otros modelos. Nuevamente se destaca el hecho de que aquellos otros modelos se han 
basado en datos de observaciones registradas para las latitudes donde se han 
desarrollado, y éstas se concentran especialmente en latitudes medias y altas, donde las 
condiciones físicas (campo magnético, flujo de radiación solar, vientos termosféricos, 
aparición de anomalías, etc.) son muy diferentes, y donde se encuentran la mayoría de 
centros de investigación en el mundo. A continuación se mencionan algunos de los 
modelos ionosféricos globales que también se podrían utilizar para simular la ionósfera de 
bajas latitudes [2]. 
3.2.1 IRI - International Reference Ionosphere 
Es un modelo estándar, elaborado empíricamente a partir de datos registrados a través de 
ionosondas, radares decoherentes, cohetes, satélites, y los observatorios de Jicamarca, 
Arecibo, Millstone Hill, entre otros. Teniendo en cuenta que la mayor cantidad de datos que 
se utilizan en  este modelo son obtenidos por latitudes correspondientes a Europa y 
Estados Unidos, esto es, para latitudes medias, es en éstas en las cuales el modelo se 
puede considerar más acertado. La representación de la ionósfera para latitudes en el 
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hemisferio sur, al igual que sobre los océanos, es menos precisa, esto debido al bajo 
volumen de datos con que se cuentan de estas zonas (comparadas con el hemisferio 
norte). 
Las incertidumbres que ofrece este modelo, discriminadas en las diferentes regiones 
asociadas a las capas de la ionósfera, son las siguientes: 
Tabla 6. Incertidumbres relativas del modelo ionosférico IRI [2]. 
 Altura 
pico 
Densidad 
pico 
Temperaturas 
Composición 
de iones 
Región F ± 15% ± 30% ± 20% ± 50% 
Región E ± 5% ± 10% ± 10% ± 50% 
Región D ± 10% ± 70%   
Este modelo en particular permite describir la ionósfera de forma global. Sus rangos de 
altitud son: 50 – 2000 km para la densidad de electrones, 100 – 2000 km para la densidad 
de iones y 120 – 3000 km para la temperatura del plasma. Trabaja con los siguientes 
parámetros: densidad de iones y electrones, y temperatura de electrones e iones. En este 
modelo se trabajan 6 especies: O+, H+, He+, NO+, O2+ y N2+. Se puede trabajar con las 
siguientes variaciones temporales: Diaria (Tiempo local, Tiempo universal, latitud), 
estacional, y de ciclo solar. Se puede utilizar mediante tablas interactivas a través de su 
página web. 
Este modelo se basa la neutralidad de la ionósfera (esto es, la cantidad de cargas positivas 
es igual a la cantidad de cargas negativas). Inicialmente modela la variación global y 
temporal del oxígeno monoatómico (O+) y del oxígeno molecular (O2+), y luego completa el 
espacio con iones livianos (H+, He+), por encima del pico de la capa F, y con iones de NO+ 
por debajo del mismo. 
La principal debilidad de este modelo es que, a pesar de ofrecer una simulación óptima en 
comparación con otros modelos, la base de datos con que se cuenta es limitada, sumado 
a los errores de calibración que puede haber en los instrumentos que se utilizan, 
especialmente en el caso de los satélites. 
3.2.2 USU: Time - Dependent Model of the Global Ionosphere 
Este modelo ionosférico describe el comportamiento de la ionósfera entre los 90 y los 1000 
km. Con este se pueden obtener las densidades de los electrones y de seis especies de 
iones diferentes (NO+, O2+, N2+, O+, N+ y He+), en función de la latitud, la longitud y altitud, 
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en un tiempo específico, y para una grilla espacial previamente establecida. Además 
provee la temperatura de los electrones y de los iones tanto paralela como 
perpendicularmente al campo magnético terrestre. 
Dentro de los fenómenos físicos que tiene en cuenta este modelo se encuentran la difusión 
de los iones respecto a las líneas de campo magnético, las corrientes de arrastre E x B, 
los vientos termosféricos, las energías de transición de las reacciones químicas entre las 
especies mencionadas, producción de iones debido a la radiación EUV y a la precipitación 
electrónica auroral, la conducción térmica y la difusión térmica de calor. Este modelo, al 
igual que SAMI2 tiene en cuenta la inclinación y el desplazamiento del eje magnético 
respecto al eje de rotación de la Tierra. Puede simular tormentas y subtormentas 
ionosféricas, para lo cual es necesario especificar la variación temporal de la magnetósfera 
y la atmósfera. 
Se fundamenta en un modelo numérico híbrido tipo Euler-Lagrange. Para medias latitudes 
resuelve las ecuaciones de energía, momentum y continuidad de los iones como función 
de la altitud para una grilla espacial previamente fijada. Para latitudes ecuatoriales las 
ecuaciones para los iones son resueltas únicamente a lo largo del campo magnético, para 
un hemisferio, y luego replicándolo para el hemisferio conjugado. En este modelo se 
utilizan tubos similares a los usados en SAMI2, sin embargo, permite que para medias y 
altas latitudes se incremente el número de tubos para poder modelar con mayor resolución 
los fenómenos aurorales, junto con otros debidos a la ubicación geomagnética. 
Para este modelo se requieren datos de entrada tales como la densidad de partículas 
neutras, sus temperaturas y vientos termosféricos; el patrón de precipitación de electrones 
auroral, el calor recibido por los electrones a través de la frontera espacial superior 
establecida para simular la ionósfera, y el flujo protonosférico de intercambio (esto es, la 
razón entre la producción de iones, en función de la radiación recibida). En este caso, 
algunas variables de entrada propias para el funcionamiento del modelo, dependen 
también de la climatología de la región en la que se quiere simular.  
En este modelo las limitaciones aparecen debido a la precisión con que se incluyen los 
parámetros de entrada, la sensibilidad de este modelo es fuerte para las medias latitudes 
debido a los vientos termosféricos, y para altas latitudes al considerar las precipitaciones 
de aurora y los campos eléctricos magnetosféricos. La escala de altura para los electrones 
puede ser alterada de forma considerable debido al flujo de calor que ingresa por la parte 
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superior de la ionósfera. Los espaciamientos en la grilla espacial pueden generar 
inestabilidades en la salida de datos, debido a los gradientes que puede haber entre 
diferentes puntos de dicha grilla. Es necesario un computador con un buen procesador 
debido al gran tiempo de cálculo necesario para poder obtener un modelo global [2]. Este 
modelo está escrito en Fortran, sin embargo no está disponible libremente. 
3.2.3 NCAR / TIE – GCM: Thermosphere – Ionosphere – 
Electrodynamics General Circulation Model 
Este modelo desarrollado por el Centro Nacional para la Investigación de la 
Electrodinámica Termosférica – Ionosférica (por sus siglas en inglés), se caracteriza 
porque acopla electrodinámicamente los comportamientos de la termósfera y la ionósfera. 
Funciona con base a una grilla de 5° tanto de latitud como de longitud, sobre coordenadas 
geográficas, y trabaja para altitudes entre los 95 km y los 500 km  y cada paso de tiempo 
es de 5 minutos.  
Este modelo calcula la distribución global de temperaturas de las partículas neutras, los 
vientos termosféricos; así como también la densidad de la mayoría de gases neutros. La 
densidad electrónica, la temperatura de electrones e iones, y la densidad de las siguientes 
especies: O+ (2P), O+ (2D), O+ (4S), NO+ , N2+, N+ , y O2+. También calcula la distribución 
global  de campos eléctricos, y perturbaciones magnéticas en tierra para cada paso de 
tiempo. 
Requiere como datos de entrada un modelo de radiación EUV, dependiente del tiempo, 
así como un modelo para el flujo de radiación entre los 1 y los 200 nm, un modelo que 
tenga en cuenta la energía depositada en la ionósfera debido a la precipitación auroral 
para medias y altas latitudes, así como otros datos que se toman localmente en latitudes 
medias. 
Para el correcto funcionamiento de este modelo, es necesario un modelo de flujo solar 
estrictamente preciso, en términos de su relación con la latitud magnética, puesto que gran 
parte de sus resultados permiten mostrar la fenomenología propia de las medias latitudes. 
Se ha usado en estudios de seguimiento de satélites, ante lo cual muestra una 
incertidumbre aproximada del 10% para la densidad total de masa en la ionósfera, y de 5% 
para la temperatura de los electrones. Además, este modelo es sensible a las ondas 
gravitacionales, tanto del planeta como de la luna, lo cual hace que para latitudes medias 
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se muestre un mejor ajuste en los resultados, en comparación con resultados obtenidos 
para bajas latitudes. Para simulaciones dependientes del tiempo, es necesario especificar 
las condiciones iniciales antes de correr el programa. Así mismo, este modelo se diseñó 
solamente para que pueda funcionar en el computador propio del Centro, después de esto, 
se utilizan procesadores externos para obtener la información deseada, como por ejemplo 
la densidad de iones, de electrones, etc. 
Este modelo se fundamenta en Primeros Principios, y no utiliza ningún modelo empírico 
para calcular las variables ionosféricas ni termosféricas, en cambio resuelve las 
ecuaciones primitivas de la dinámica meteorológica, y los procesos físico-químicos se han 
adaptado para trabajar a escalas de altura termosféricas. Estas ecuaciones a su vez son 
tomadas del comportamiento de la baja atmósfera, así como la simulación de la atmósfera 
baja, pero en cambio, este modelo predice el comportamiento de la alta atmósfera.  
Sus datos de base son archivos históricos para un conjunto de solsticios y equinoccios 
para condiciones de mínima, media y máxima actividad solar. Debido a que  los usuarios 
– investigadores que trabajan con este programa, introducen condiciones geofísicas 
específicas, son éstas, junto con los procesadores que se usan para organizar los datos 
de salida, las que determinan los datos de entrada. Solamente se ha usado con fines 
investigativos. 
Para poder utilizar este modelo ionosférico se requiere de comprar tiempo al NCAR, y 
luego solicitar a ellos la transferencia de los resultados. 
A manera de conclusión de esta sección cabe resaltar que son muchos modelos 
ionosféricos que se pueden consultar en la Guía de Referencia Estándar de Modelos 
Ionosféricos [2], sin embargo, la mayoría de estos están diseñados para trabajar bajo 
condiciones geomagnéticas específicas de ciertas partes del mundo, y si bien algunos, 
como los mencionados en esta Sección, pretenden servir como modelos globales, su difícil 
accesibilidad hace que incluso con éstos el trabajo de investigación para la ionósfera 
ecuatorial sea precario; y se necesite de recurrir a herramientas que permitan empezar a 
producir datos propios de estas latitudes geomagnéticas, teniendo en cuenta la 
fenomenología propia de las bajas latitudes. 
  
 
 
Capítulo 4 
 
Resultados 
 
Para poder verificar que el programa efectivamente representa de manera acertada la 
evolución de la ionósfera, se debe primero verificar el cumplimiento de las siguientes 
condiciones [2,12]: 
1. Registrar cambios en la cantidad de electrones al norte y al sur del ecuador magnético 
para los solsticios en un año, esto es, se debe verificar que el ángulo de incidencia de los 
rayos solares con la normal a la superficie terrestre, (o también, el ángulo respecto a la 
coordenada p del programa) afecta de manera drástica a la producción de electrones en 
la ionósfera; y de manera contraria para los equinoccios, pues para ellos la cantidad de 
radiación recibida en el hemisferio norte y en el sur, son iguales. 
2. Registrar cambios en la cantidad total de electrones para un año de máximo solar, en 
comparación con las mismas épocas del año, pero para un mínimo solar, durante el día. 
Esto con el fin de evidenciar que la variación de la cantidad de electrones en la ionósfera, 
depende también de la cantidad de energía de los fotones incidentes. Para unos tiempos 
mayores con el graficador, se podría además evidenciar que este incremento se da 
específicamente en transiciones energéticas para el oxígeno monoatómico y las líneas de 
absorción (Lyman 𝛼) del Hidrógeno, ya que para los máximos solares, la producción de 
fotones con estas mismas energías, junto con la de rayos X, se incrementa 
considerablemente [48]. En el código se modificó el promedio anual de radiación 
establecido mediante el modelo EUVAC, para una elevada actividad solar (fbar =172, 
f10p7=172) y para mínima actividad solar (fbar= 120 y f10p7= 120) 
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3. Tanto en los máximos como en los mínimos solares, para las primeras horas de la 
madrugada tiempo local, y hasta antes del amanecer, se deben registrar comportamientos 
similares, pues la fuente de ionización junto con las ratas de recombinación [48] hacen que 
en este rango de tiempo, ya no deba existir diferencias significativas en los perfiles para la 
ionósfera, especialmente para las bajas latitudes. 
Es necesario aclarar que cualquier modelo ionosférico se debe verificar mediante estos 
criterios, que son los canónicos al momento de simular el comportamiento de la ionósfera 
[12]. 
 
En las figuras presentadas a continuación, se elaboran los perfiles de ionización junto con 
sus interpretaciones, producidos mediante el software SAMI2, para poder revisar el 
cumplimiento de estas tres condiciones. 
Para las primeras horas de la madrugada (0251 LT) que se está simulando la ionósfera 
con SAMI2 se puede evidenciar en la Figura 4.1, tanto para el año de máxima actividad 
solar, como para el de mínima, que la cantidad total de electrones es prácticamente igual, 
esto se debe principalmente a que dado que no existe una fuente de ionización (como es 
el sol), y ya ha transcurrido tiempo suficiente como para que la recombinación termine 
predominando y estabilizando la ionósfera. Es importante observar que la cantidad de 
electrones para las bajas latitudes es menor en la noche, debido principalmente a efectos 
residuales de efecto fuente, que hacen desplazar las partículas ionizadas, y los electrones, 
a medias latitudes. Además, para altas latitudes esta cantidad no parece variar tanto, esto 
debido a las características del campo geomagnético allí, lo que acelera las partículas 
cargadas, en torno a las líneas de campo magnético, ionizando algunas partículas mientras 
realizan el movimiento helicoidal característico de la combinación de la fuerza de Lorentz, 
con  la velocidad  de los vientos  neutros provenientes de las zonas cálidas del planeta. 
Tampoco se evidencian diferencias importantes entre los hemisferios norte y sur, para esta 
hora, sin embargo, en la medida que se haga avanzar el tiempo en la simulación, se 
verificarán con un amplio detalle, los efectos tanto de los solsticios, como de los 
equinoccios,  en la variación del contenido total de electrones. 
Para la Figura 4.2 se empieza a notar el incremento en la cantidad total de electrones, 
debido a la incidencia de la radiación solar en la atmósfera, la hora local es 0653. 
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Figura 4.1. Gráficas obtenidas con SAMI2, para las 0251 Tiempo Local (LT) para la ionósfera colombiana, 
para épocas de máximo y mínimo solar. 
En la Figura 4.2 se destaca un detalle importante, como lo es la diferencia ya notoria entre 
los solsticios de junio y diciembre, no sólo por la mayor producción de iones en el 
hemisferio más iluminado (norte-sur), sino porque para  el hemisferio sur, hay una mayor 
cantidad de partículas ionizadas, debido a la mayor cercanía del planeta con el sol para 
esta época. 
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Figura 4.2. Gráficas obtenidas con SAMI2, para las 0653 Tiempo Local (LT) para la ionósfera colombiana, 
para épocas de máximo y mínimo solar. 
Para la Figura 4.3, a las 1053 LT se puede ver la diferencia en la cantidad total de 
electrones para los equinoccios, entre un máximo y un mínimo solar. Además de esto, 
nuevamente se puede verificar la asimetría en los solsticios. Se puede ver la aparición del 
efecto fuente, principalmente en la zona ecuatorial. Aún no se verifica la aparición de la 
anomalía de Appleton. 
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Figura 4.3. Gráficas obtenidas con SAMI2, para las 1053 Tiempo Local (LT) para la ionósfera colombiana, 
para épocas de máximo y mínimo solar. 
En la Figura 4.4, a las 1453 LT nuevamente se verifica el comportamiento similar para los 
equinoccios, además, empieza a haber similitud entre los perfiles de cantidad total de 
electrones en los solsticios, esto debido a que tanto para los mínimos, como para los 
máximos solares, ya ha transcurrido tiempo suficiente para ionizar gran parte de las 
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partículas presentes, sin embargo, hay diferencias en la cantidad de electrones para el 
máximo solar, comparado con el mínimo.  
 2008 (Mínimo solar) 2002 (Máximo solar) 
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Figura 4.4. Gráficas obtenidas con SAMI2, para las 1453 Tiempo Local (LT) para la ionósfera colombiana, 
para épocas de máximo y mínimo solar. 
En la Figura 4.5, a las 1857 LT, como consecuencia del efecto fuente, aparece la anomalía 
de Appleton, caracterizada por las dos crestas a cada lado del ecuador magnético. 
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Particularmente, el país se encuentra debajo de la anomalía norte, y esto hace que las 
características del comportamiento de la ionosfera, sean diferentes incluso de latitudes 5 
a 10° hacia el norte o hacia el sur. 
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Figura 4.5. Gráficas obtenidas con SAMI2, para las 1857 Tiempo Local (LT) para la ionósfera colombiana, 
para épocas de máximo y mínimo solar. 
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En la Figura 4.6, a las 2257 LT se presenta la disminución de la cantidad total de electrones 
a causa de la pérdida de partículas ionizadas por recombinación, sin embargo, este 
proceso es lento ya que algunas de estas recombinaciones son de tipo radiativo, lo que 
hace que el fotón emitido en este proceso, pueda ionizar otra partícula semejante.  
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Figura 4.6. Gráficas obtenidas con SAMI2, para las 2257 Tiempo Local (LT) para la ionósfera colombiana, 
para épocas de máximo y mínimo solar. 
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Esta energía también se puede disipar en forma de colisiones inelásticas con otras 
moléculas, dejando un efecto residual que fue el mostrado en la Figura 4.1. 
Con las anteriores gráficas se evidencia un ajuste del programa al comportamiento de la 
ionósfera para diferentes épocas del año y bajo condiciones de máximo y mínimo solar. 
Para las latitudes ecuatoriales, la distribución de los electrones durante el día varía de una 
manera considerablemente mayor, que en zonas de media y alta latitud. Además se 
observa un incremento drástico en la altura y en la densidad del contenido de electrones, 
y de manera contraria en la noche.  
Para bajas latitudes, se observa la Anomalía de Appleton; es importante destacar que la 
forma de esta anomalía, y con ello la cantidad de electrones sobre cada latitud particular, 
cambia a lo largo del año. En el caso particular de Colombia (localizada sobre los 4° latitud 
norte geográfica) ubicada bajo la anomalía norte, se evidencia una mayor cantidad de 
electrones para el solsticio de junio que para el de diciembre, esto debido a la variación 
estacional. Además se verifica que la cantidad total de electrones también varía con el ciclo 
solar, y esto también afecta de manera notoria el comportamiento de la ionósfera. 
También se observa el cambio en la altura del máximo de densidad, en función del tiempo, 
esto es, se observa que para las primeras horas del día: 0653 LT, el pico de densidad se 
encuentra entre los 300 y los 360 km de altura, y para horas de la tarde: 1853 LT, este pico 
se encuentra entre los 450 y 550 km con un ancho mucho mayor, debido al incremento en 
la temperatura y a los fenómenos de transporte mencionados en los capítulos anteriores. 
Al correr el programa para las coordenadas geográficas correspondientes a la Universidad 
Nacional de Colombia3, sede Bogotá, se obtienen las siguientes gráficas para el contenido 
total de electrones, teniendo en cuenta que el tiempo se da en UT, esto es, tomando como 
referencia el tiempo universal, y para la latitud geográficas del país se debe tener en cuenta 
que es -05:00 UT.  
Es necesario aclarar que en las gráficas no sólo se muestra el contenido total de electrones 
sobre Bogotá, sino también sobre latitudes vecinas, pues es de esta forma en la que se 
                                               
3 Coordenadas Laboratorio de Física de la Ionósfera UN: 4.637873632120361° Latitud Norte, 285.91541291° 
Longitud Este, por convención de ángulos en SAMI2. Fuente: Google Maps. 
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puede evidenciar la aparición de anomalías y el comportamiento diferente de la ionósfera 
para tales latitudes vecinas. 
 
Figura 4.7. Perfil de densidad inicial de electrones en función de la altitud y de la latitud geográfica para el 1 
de abril de 2011.  
En la Figura 4.7 se puede detallar que inicialmente se tiene (por efectos de estabilidad del 
programa) una baja y homogénea densidad de electrones en función de la altura y de la 
latitud geográfica, esto para 0030 UT, es decir, para las 1930 horas de Bogotá; sin 
embargo, esto ocurre durante las primeras 24 horas que corre el programa, y su fin es 
estabilizar y ajustar los archivos de entrada. Después, estas gráficas son más estables ya 
que se han ajustado los datos de acuerdo a los procedimientos llevados a cabo 
anteriormente.  
 
Figura 4.8. Perfil de densidad de electrones en función de la altitud y de la latitud geográfica para el 1 de 
abril de 2011 a las 0003 Tiempo Local. 
En la medida que se hace evolucionar el tiempo, empiezan a aparecer características  y 
detalles importantes entre los 80 y los 1000 km de altura, como lo muestra la Figura 4.8, y 
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tomando en cuenta la ubicación del ecuador magnético (aproximadamente 12° latitud sur 
geográfica) esto es, la cantidad de electrones y de iones en la parte superior, es menor, 
esto debido a las anomalías de Appleton y el efecto fuente. 
Para las siguientes 24 horas se obtienen resultados, bajo las condiciones establecidas al 
compilar el programa, como los mostrados en las Figuras 4.9 y 4.10. 
 
Figura 4.9. Perfil de densidad de electrones para el 1 de abril de 2011 (Izquierda: 1439 horas. Derecha: 1709 
horas) 
Se evidencia una mayor fotoproducción de iones y electrones en la medida que el 
hemisferio está expuesto a la radiación solar, y aún en mayor proporción en el ecuador 
magnético,  (esto es aproximadamente 11° latitud sur geográfica); sin embargo, debido al 
efecto fuente, para las siguientes gráficas, se evidencian dos lóbulos, causados 
principalmente por el gradiente de temperaturas que hay desde el ecuador hacia los polos. 
Esta es la Anomalía de Appleton. 
 
Figura 4.10. Perfil de densidad de electrones para el 1 de abril de 2011 (Izquierda: 2142 horas. Derecha: 
2213 horas) 
Debido a la desaparición de la fuente principal de ionización, se evidencia un descenso en 
la cantidad de electrones y de iones en la ionósfera, sin embargo, este cambio es gradual, 
debido al enfriamiento a que son sometidos durante las primeras horas de la noche. 
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Figura 4.11. Perfil de densidad de electrones para el 2 de abril de 2011 a las 0045 horas Tiempo Local 
Además de lo expuesto anteriormente, se nota que en la variación de la franja de mayor 
concentración (roja) en las gráficas hay un descenso en la altura, como lo muestra la Figura 
4.11, relacionado con las capas F1 y F2 de la ionósfera, y su “acoplamiento” al anochecer, 
esto evidenciado mediante la disminución del grosor de dicha franja. También se puede 
registrar en la parte inferior de las Figuras 4.9 a 4.11, que la cantidad de electrones para 
alturas por debajo de los 80 km aproximadamente, es bastante bajo, esto teniendo en 
cuenta que para la estratósfera, existe una mayor cantidad de moléculas, con lo cual el 
camino libre medio de una molécula ionizada y/o un electrón es relativamente corto, 
haciendo que para alturas inferiores a los 80 km, se considere la neutralidad en la 
atmósfera. 
Revisando las gráficas que se pueden obtener para el Modelo Ionosférico IRI-2012 
[9,10,46,68], es necesario acotar que, si bien el programa es fácil de manejar, presenta un 
perfil de alturas que solamente ve desde los 60 km hasta los 2000 km [8], y restringe la 
producción de gráficas a una altura determinada, con lo cual se dificultan análisis más 
detallados y dinámicos de la ionósfera. Para el 1° de abril de 2011, con este modelo se 
obtienen gráficas como las mostradas en la Figura 4.12. 
      
Figura 4.12. Densidad de electrones como función de la latitud a una altitud de 1000 km (izquierda) y de la 
altura (derecha) con IRI-2012 para el 1° de abril de 2011  
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Para elaborar las gráficas correspondientes a la evolución temporal de la ionósfera a lo 
largo del día de estudio trabajado, con IRI-2012 [2,9,10] se pueden producir gráficas como 
la Figura 4.13, donde se registra el cambio en intervalos de 4 horas, la densidad de 
electrones en función de la altura. Cabe anotar que la escala de cada grafica es diferente, 
pues el modelo se autoajusta a los valores máximos que obtiene, lo que impide que se 
pueda modificar de tal manera que las gráficas producidas tengan la misma escala y 
evidenciar las variaciones en la densidad de electrones. 
(a)   (b)  
(c)   (d)  
 (e)   (f)  
Figura 4.13. Densidad de electrones como función de la altitud con IRI-2012 para el 1° de abril de 2011 (a) 
0400h (b) 0800h (c) 1200h (d) 1600h (e) 2000h (f) 0000h 
Teniendo como referencia las Figuras 4.9 y 4.10 para comparar las mostradas en la Figura 
4.13, se puede establecer que con SAMI2 se encuentra, además de una mayor cantidad 
de elementos involucrados con la Física que ocurre en la ionósfera, un mejor detalle en el 
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contenido total de electrones y su evolución a lo largo del día, y sus variaciones tanto en 
altura como en densidad, que usando IRI-2012. 
Por otro lado, tomando en cuenta la evolución del contenido total de electrones TEC 
[15,34,51], medido en el laboratorio de Física de la Ionósfera de la Universidad Nacional 
de Colombia [40] y mostrado en la Figura 4.14, se puede comparar tanto con el modelo 
IRI-2012 Figura 4.15, como con los resultados obtenidos con SAMI2, Figura 4.16. 
 
Figura 4.14. Perfiles para el contenido total de electrones en función de la hora para el 1° de abril de 2011, 
en Bogotá a partir de datos obtenidos en el laboratorio de Física de la Ionósfera de la UN [40]. 
 
(a)   (b)  
(c)  
Figura 4.15. Perfiles para la densidad de electrones en función de la hora para el 1° de abril de 2011, en 
Bogotá, con IRI-2012 para alturas de (a) 2000 km (b) 1500 km (c) 500 km 
Resultados 79 
 
  
 
 
 
Figura 4.16. Perfiles para la densidad de electrones en función de la altitud y de la latitud geográfica para el 
1° de abril de 2011, en Bogotá, obtenidos con SAMI2 
En general se pueden detallar de una mejor forma las distribuciones de electrones y sus 
relaciones con la altura y la latitud geográfica, determinando de esta manera el contenido 
total de electrones. Lo anterior teniendo en cuenta las características y ventajas propias de 
SAMI2, establecidas a lo largo de este documento, y que se verificaron según los criterios 
estándar, antes de producir estos resultados. 
Una comparación más estricta de los resultados obtenidos aquí, con los registrados en el 
laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia, requieren contar con la misma 
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infraestructura que fue usada en su momento, y que solamente se aplicó a unos cuantos 
días debido a la cantidad de procedimientos y de dificultades que fueron aplicados allí para 
obtener cada una de las gráficas mostradas aquí como apoyo. Tales procedimientos 
constan de la siguiente secuencia: toma de datos mediante un receptor GPS de doble 
frecuencia perteneciente a la Red de Estaciones de Rastreo Satelital (REICO), 
planteamiento del modelo para calcular el TEC oblicuo mediante los archivos de 
Observación del GPS teniendo en cuenta errores por satélite y receptor. Luego, mediante 
los archivos de Navegación del GPS se calculan las órbitas de los satélites. Después de 
todo lo anterior, con las órbitas y el TEC oblicuo se calcula la proyección vertical del 
Contenido Total de Electrones sobre la zona de interés, en este caso Bogotá. 
Para comparar los resultados con los obtenidos mediante otros programas que modelan 
la ionósfera siquiera a escala Global, infortunadamente no se cuenta con un acceso fácil a 
estos otros programas, y mucho menos a sus resultados; y aún en el modelo IRI, no se 
pueden obtener los resultados completos, como se esperaría, sino solamente una pequeña 
muestra de ellos, junto con las gráficas que se ofrecen interactivamente, y que en esta 
tesis se mostraron para las condiciones geomagnéticas preestablecidas al comienzo de 
este capítulo. 
  
 
 
Capítulo 5 
 
Conclusiones y Recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
La ionósfera en un sistema físico bastante dinámico y complejo, que por su influencia en 
diversos aspectos prácticos del planeta, requiere un estudio minucioso desde los campos 
teórico, experimental y computacional; que permita conocer con suficiente certeza, la 
dinámica de dicho sistema. Se evidencia allí la interacción de un plasma, con los campos 
magnéticos del planeta y del sol, así como los comportamientos bajo diferentes 
condiciones climáticas, como presión y temperatura, e incluso, con el campo gravitacional 
terrestre. Se muestra la sensibilidad con la que los fenómenos ionosféricos pueden variar, 
partiendo de la hora del día, de la época del año, el ciclo solar, e incluso, la latitud 
magnética. También se evidencian las consecuencias que provocan la ionósfera y su 
comportamiento, en diversos fenómenos cotidianos, como por ejemplo, la 
telecomunicación y la geolocalización. Se optó en esta tesis, abordar el problema de hallar 
el Contenido Total de Electrones – TEC, en función de la altitud, de la hora, de la época 
del año, y de las condiciones solares; mediante la aplicación de SAMI2, obteniendo 
resultados satisfactorios, que además han de servir como fuente bibliográfica para futuras 
investigaciones relacionadas con la ionosfera de bajas latitudes. 
Para poder ajustar el software SAMI2 a las coordenadas del país, es necesario primero 
conocer los principios físicos en los que se fundamenta dicho modelo, frente a esto, es de 
considerar que el programa es más completo en comparación con otros software 
encontrados en el ámbito internacional, esto es, por ejemplo, el  Modelo IRI, el USU, el 
NCAR, además de otros que se encuentran en la Guía de Referencia Estándar de Modelos 
Ionosféricos [2]; ya que produce una mayor cantidad de datos para análisis, y por tanto 
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ofrece una mejor resolución para evidenciar la fenomenología propia de la ionósfera, en 
particular, de bajas latitudes; que pueden ser comparados con los resultados obtenidos de 
las observaciones realizadas en el laboratorio de Física de la Ionósfera de la Universidad 
Nacional de Colombia, esto verificando que los resultados sean válidos y representen la 
fenomenología propia de la ionósfera. 
Se logró comprender y aplicar el modelo teórico en que se fundamenta SAMI2, mediante 
la aplicación de las ecuaciones de continuidad, de momentum y de temperatura, con sus 
adecuadas condiciones iniciales y de frontera, así como los modelos utilizados en esta 
tesis, permitieron mostrar una evolución de la ionósfera acertada dentro de los parámetros 
que se establecen para validar el funcionamiento de un software que simule la ionósfera, 
en este caso. Si bien los modelos pueden parecer complejos, su adecuación mediante los 
métodos numéricos aplicados, abren la opción de usar SAMI2 como un instrumento de 
investigación adecuado para la ionósfera, quedando aún más elementos por explotar, 
como se menciona en las recomendaciones en la siguiente sección. 
Se realizó la simulación de la ionósfera para bajas latitudes, entre las que se encuentra el 
país, y la ciudad, obteniendo resultados que se ajustan al comportamiento registrado 
mediante los datos obtenidos en el laboratorio. Cabe aclarar que al momento de ajustar el 
programa se deben tener en cuenta las precauciones de tipo computacional, como lo son 
la memoria del, o los, equipos dispuestos para tal fin, pues en general, para obtener datos 
y resultados más detallados, éste factor es determinante en el tiempo de procesamiento 
de datos. 
En la obtención de resultados, se realizan los contrastes necesarios para validarlos a partir 
de criterios específicos de la simulación de la ionósfera, en los cuales se debe evidenciar 
la fenomenología propia de cada región del planeta, en este caso, bajas latitudes 
magnéticas. Debido a la forma en la que se muestran los resultados, éstos permiten 
obtener una mayor cantidad de información referente a los fenómenos ionosféricos, y en 
particular, la distribución y concentración de cargas eléctricas, en función de la altitud y 
latitud magnética, y por lo cual no es fácil realizar un contraste con los datos, pues éstos 
solamente muestran un total de carga eléctrica TEC sobre una ubicación geográfica, sin 
discriminar su distribución con la altura, y sin mostrar claramente los diferentes fenómenos 
ionosféricos tratados en esta Tesis. 
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Se compararon los resultados obtenidos en esta Tesis, con los obtenidos mediante el uso 
del modelo ionosférico que más se puede aproximar a SAMI2, como lo es el modelo IRI-
2012, se muestra la dificultad que se tiene al manejar este último modelo, pues no permite 
la manipulación de datos, y si bien es de libre acceso, y tiene una plataforma interactiva, 
con la cual solamente se pueden obtener gráficas similares a las que se obtuvieron en el 
laboratorio, por lo cual sería necesario realizar múltiples gráficas para poder evidenciar los 
fenómenos ionosféricos que se pretenda ver. Además, en IRI-2012, no se manejan tantos 
parámetros ni tantas condiciones con la misma precisión que en SAMI2, como se mostró 
en la comparación de modelos ionosféricos. 
Se deja planteada la opción de crear un programa que permita empezar a realizar 
sistemáticamente las comparaciones de los resultados obtenidos mediante SAMI2, con 
otros programas, y con resultados obtenidos en el laboratorio. Esto en términos generales 
requiere de bastante experiencia con modelos ionosféricos, así como también del 
conocimiento de los fundamentos físicos que soportan el funcionamiento de la ionósfera; 
y también la manipulación e interpretación de los datos que ofrezcan los diversos 
simuladores. Nuevamente se destaca el hecho de que la bibliografía sobre este tema en 
el país consta de escasos documentos, por lo cual se hace urgente acceder al -y producir- 
conocimiento de la ionósfera a través de mecanismos como el planteado en esta tesis.    
5.2 Recomendaciones 
En general, el trabajo realizado sirve como una base adicional para continuar la 
investigación dentro del grupo de Física de la Ionósfera, a partir de la simulación, además 
de las ya trabajadas anteriormente por estudiantes de pregrado y maestría, destacándose 
el trabajo de Juan Carlos Palacios, con el tratamiento de los datos obtenidos en el 
laboratorio, para calcular el TEC (Total Electron Content) para la ionósfera colombiana. 
Mediante la tesis elaborada, queda una referencia adicional [2]  para analizar la ionósfera 
colombiana, que permitirá una investigación más detallada y fructífera. 
Se deja con esta Tesis una opción de trabajo interdisciplinar entre estudiantes de sistemas 
y de Física, ya que no sólo se puede continuar utilizando y mejorando el modelo trabajado, 
sino que además se podrían mejorar variables de entrada, e incluso simular perturbaciones 
ionosféricas generadas por fenómenos propios del comportamiento terrestre, esto es, el 
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campo magnético y su variación; o también generadas por tormentas magnéticas solares, 
eyecciones de masa coronal, llegada de partículas extraplanetarias, entre otras [1,58]. 
Se plantea como un próximo trabajo a manera de continuación de este, el desarrollo de un 
programa que permita realizar de forma sistemática una comparación numérica entre los 
resultados obtenidos usando SAMI2, con otros conjuntos de datos, ya sean obtenidos 
mediante simulaciones, o mediante medición directa o indirecta del Contenido Total de 
Electrones. 
Debido a que la ionósfera no es un recurso natural cuyo estudio y aprovechamiento deba 
recaer únicamente en sus propiedades físicas, se puede ampliar el trabajo a campos como 
la computación, la geología, la minería de datos, entre otras [61]. 
Se pueden obtener más datos e información a partir del procesamiento minucioso y 
detallado de los datos obtenidos, ante lo cual es recomendable buscar alternativas 
asequibles que permitan trabajar con herramientas computacionales a bajo costo, esto 
teniendo en cuenta que el graficador utilizado en esta Tesis (IDL4 Versión 8.2), ofrecía una 
versión gratuita que permitía trabajar durante 7 minutos en el procesamiento de los datos 
producidos por el programa al correrlo en Fortran77, luego de los cuales, se cerraba 
automáticamente. 
De acuerdo a los estudios que se están presentando en el ámbito nacional, se puede 
completar el estudio con otros adicionales que se están llevando a cabo con el fin de medir 
indirectamente la cantidad de iones que existen en la ionósfera colombiana, mediante la 
cantidad de radiación UV recibida para la ciudad de Bogotá; así como el comportamiento 
detallado del campo magnético en  Adicionalmente, el desarrollo de SAMI3, por parte del 
laboratorio de investigación naval (NRL), deja también abierta la herramienta para trabajar 
en 3 dimensiones [66]. 
 
 
 
 
 
                                               
4 http://www.exelisvis.com 
  
Anexo 1: Transformación de Coordenadas 
La notación para cada sistema de coordenadas tiene en cuenta la siguiente convención: 
g, se refiere a las coordenadas esféricas geográficas, i a las coordenadas esféricas 
inclinadas, e, a las coordenadas excéntricas, y d a las coordenadas dipolares [38]. 
A.1.1 Transformación de Coordenadas Esféricas Geográficas a 
Esféricas Inclinadas 
La geometría asociada con la transformación entre estos dos sistemas de coordenadas, 
se muestra en la Figura A.1. Los ángulos que definen el sistema dipolar son 𝜃𝑛 = 11° y 
𝜑𝑛 = 289° [38].  
 
Figura A.1. Geometría de los sistemas coordenados geográficos (g) e inclinado (t) 
Un punto general P está definido por las coordenadas (𝜃𝑔, 𝜑𝑔 , 𝑟𝑔) en el sistema de 
coordenadas esférico geográfico, donde 𝑁𝑔es el polo norte geográfico. Es necesario 
determinar las coordenadas del punto P en el sistema esférico inclinado (𝜃𝑖, 𝜑𝑖 , 𝑟𝑖), donde 
𝑁𝑖 es el Polo Norte magnético en el sistema inclinado. Se tiene que 𝑟𝑔 = 𝑟𝑖 puesto que los 
dos sistemas tienen el mismo origen. Los ángulos 𝜃𝑖 y 𝜑𝑖 pueden ser determinados usando 
las fórmulas para triángulos esféricos.  
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Figura A.2. Geometría de triángulos esféricos 
Teniendo en cuenta la Figura A.2, se nota que: 
𝑐𝑜𝑠⁡𝑎 = 𝑐𝑜𝑠𝑏⁡𝑐𝑜𝑠𝑐 + 𝑠𝑒𝑛𝑏⁡𝑠𝑒𝑛𝑐⁡𝑐𝑜𝑠𝐴     (A.1) 
Haciendo la correspondiente identificación con los ángulos definidos en la Figura A.1 
(mostrada en la Figura A.2 (b)), y usando la ecuación (A.1), se definen las siguientes 
relaciones: 
𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖 = 𝑠𝑒𝑛𝜃𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃𝑛 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃𝑛𝑐𝑜𝑠⁡(𝜑𝑖 − 𝜑𝑛)    (A.2) 
𝑠𝑒𝑛𝜃𝑔 = 𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖⁡𝑠𝑒𝑛𝜃𝑛 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖⁡𝑐𝑜𝑠𝜃𝑛⁡𝑐𝑜𝑠⁡𝜑𝑖 
 
Estas relaciones anteriores se hicieron teniendo en cuenta que 𝑠𝑒𝑛(𝜋/2 − 𝜃) = 𝑐𝑜𝑠𝜃, 
𝑐𝑜𝑠(𝜋/2 − 𝜃) = 𝑠𝑒𝑛𝜃 y 𝑐𝑜𝑠(𝜋 − 𝜃) = −𝑐𝑜𝑠𝜃. 
Las ecuaciones de transformación de  (𝜃𝑔, 𝜑𝑔) a (𝜃𝑖, 𝜑𝑖) son: 
𝜃𝑖⁡ = 𝑠𝑒𝑛
−1[𝑠𝑒𝑛𝜃𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃𝑛 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃𝑛𝑐𝑜𝑠⁡(𝜑𝑔 − 𝜑𝑛)]    (A.3) 
𝜑𝑖 = {
⁡⁡⁡⁡⁡𝜑𝑡0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝜑𝑛 − 𝜋 > 𝜑𝑔 > 𝜑𝑛
2𝜋 − 𝜑𝑡0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝜑𝑛 − 𝜋 < 𝜑𝑔 < 𝜑𝑛
     (A.4) 
𝜑𝑡0 = 𝑐𝑜𝑠
−1 [
𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖⁡𝑠𝑒𝑛𝜃𝑛−𝑠𝑒𝑛𝜃𝑔
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖⁡𝑐𝑜𝑠𝜃𝑛
]     (A.5) 
Las transformaciones inversas de (𝜃𝑖, 𝜑𝑖) a (𝜃𝑔, 𝜑𝑔) son: 
𝜃𝑔⁡ = 𝑠𝑒𝑛
−1[𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖𝑠𝑒𝑛𝜃𝑛 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑛𝑐𝑜𝑠⁡𝜑𝑖]    (A.6) 
𝜑𝑔 = {
⁡⁡⁡⁡⁡𝜑𝑛 + 𝜑𝑔0 − 2𝜋⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝜑𝑖 < 𝜋
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝜑𝑛 −𝜑𝑔0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝜑𝑖 > 𝜋
     (A.7) 
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𝜑𝑔0 = 𝑐𝑜𝑠
−1 [
𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖−𝑠𝑒𝑛𝜃𝑛𝑠𝑒𝑛𝜃𝑔
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑔⁡𝑐𝑜𝑠𝜃𝑛
]     (A.8) 
y 𝜑𝑔 = 𝜑𝑔0 + 2𝜋 si 𝜑𝑔 < 0 
A.1.2 Transformación de Coordenadas Esféricas Inclinadas a 
Esféricas Excéntricas 
Esta transformación sólo implica una traslación del eje de rotación. Esto se muestra en la 
Figura A.3, en la cual el desplazamiento de los dos sistemas está definido por (𝑥0𝑡, 𝑦0𝑡 , 𝑧0𝑡). 
Las coordenadas cartesianas del punto P en el sistema trasladado son: 
 
Figura A.3 Traslación del sistema coordenado inclinado al sistema excéntrico 
𝑥𝑡 = 𝑟𝑡𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝑐𝑜𝑠𝜑𝑡      (A.9) 
𝑦𝑡 = 𝑟𝑡𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝑠𝑒𝑛𝜑𝑡      (A.10) 
𝑧𝑡 = 𝑟𝑡𝑠𝑒𝑛𝜃𝑡       (A.11) 
Y en el sistema excéntrico estas son: 
𝑥𝑒 = 𝑥𝑡 − 𝑥0𝑡 = 𝑟𝑡𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝑐𝑜𝑠𝜑𝑡 − 𝑥0𝑡     (A.12) 
𝑦𝑒 = 𝑦𝑡 − 𝑦0𝑡 = 𝑟𝑡𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡𝑠𝑒𝑛𝜑𝑡 − 𝑦0𝑡     (A.13) 
𝑧𝑒 = 𝑧𝑡 − 𝑧0𝑡 = 𝑟𝑡𝑠𝑒𝑛𝜃𝑡 − 𝑧0𝑡      (A.14) 
La transformación desde coordenadas esféricas inclinadas a esféricas excéntricas está 
dada por: 
𝑟𝑒 = (𝑥𝑒
2 + 𝑦𝑒
2 + 𝑧𝑒
2)1/2     (A.15) 
𝜃𝑒 = 𝑡𝑎𝑛
−1(𝑧𝑒/𝜌𝑒)      (A.16) 
𝜑𝑒 = {
⁡⁡⁡⁡⁡𝜑𝑒0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝜑𝑒0 > 0
𝜑𝑒0 + 2𝜋⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝜑𝑒0 < 0
     (A.17) 
88 Cálculo del Contenido Total de Electrones para la Ionósfera Colombiana 
 
 
donde 𝜌𝑒 = (𝑥𝑒
2 + 𝑦𝑒
2)1/2,  𝜑𝑒0 = 𝑡𝑎𝑛
−1(𝑦𝑒/𝑥𝑒). 
El desplazamiento de los dos sistemas está definido por (𝑥0𝑔, 𝑦0𝑔, 𝑧0𝑔), que corresponde 
al origen del sistema de coordenadas esférico, esto es (−𝑥0𝑡, −𝑦0𝑡 , −𝑧0𝑡). Las coordenadas 
cartesianas del punto P en el sistema de coordenadas excéntrico son: 
𝑥𝑒 = 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒𝑐𝑜𝑠𝜑𝑒      (A.18) 
𝑦𝑒 = 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒𝑠𝑒𝑛𝜑𝑒      (A.19) 
𝑧𝑒 = 𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝜃𝑒       (A.20) 
Y en el sistema esférico inclinado estas son: 
𝑥𝑡 = 𝑥𝑒 + 𝑥0𝑡 = 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒𝑐𝑜𝑠𝜑𝑒 + 𝑥0𝑡     (A.21) 
𝑦𝑡 = 𝑦𝑒 + 𝑦0𝑡 = 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒𝑠𝑒𝑛𝜑𝑒 + 𝑦0𝑡     (A.22) 
𝑧𝑡 = 𝑧𝑒 + 𝑧0𝑡 = 𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝜃𝑒 + 𝑧0𝑡    (A.23) 
La transformación de coordenadas esféricas excéntricas, a esféricas inclinadas está dada 
por 
𝑟𝑒 = (𝑥𝑡
2 + 𝑦𝑡
2 + 𝑧𝑡
2)1/2     (A.24) 
𝜃𝑡 = 𝑡𝑎𝑛
−1(𝑧𝑡/𝜌𝑡)      (A.25) 
𝜑𝑡 = {
⁡⁡⁡⁡⁡𝜑𝑡0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝜑𝑡0 > 0
𝜑𝑡0 + 2𝜋⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝜑𝑡0 < 0
     (A.26) 
donde 𝜌𝑡 = (𝑥𝑡
2 + 𝑦𝑡
2)1/2,  𝜑𝑡0 = 𝑡𝑎𝑛
−1(𝑦𝑡/𝑥𝑡). 
  
 
 
Anexo 2: Solución de la Transformación entre 
Sistemas de Coordenadas y Ortogonalidad del 
Sistema Dipolar usado. 
 
Para el caso de la ionósfera terrestre, es conveniente trabajar en coordenadas dipolares, 
esto debido a la restricción que impone el campo magnético al movimiento del plasma 
ionosférico.  
En el sistema de coordenadas dipolares (𝑞, 𝑝, 𝜑) tenemos las siguientes relaciones con el 
sistema de coordenadas esférico (𝑟, 𝜃, 𝜑) 
𝑞 =
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑟2
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡1 ≤ 𝑟 ≤ ∞    (A.27) 
𝑝 =
𝑟
𝑠𝑒𝑛2𝜃
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋    (A.28) 
𝜑𝑑𝑖𝑝 = 𝜑𝑒𝑠𝑓⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡0 ≤ 𝜑 ≤ 2𝜋    (A.29) 
donde 𝑝 es constante a lo largo de una línea de campo dipolar, 𝑞 parametriza el 
desplazamiento paralelo al campo. 𝑞 = 0 en el ecuador, 𝑞 → −∞ cuando 𝜃 → 𝜋 y 𝑞 → +∞ 
cuando 𝜃 → 0 
Dadas las ecuaciones A.27, A.28 y A.29, se pueden obtener las relaciones inversas: 
𝑟2 =
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑞
       (A.30) 
𝑟 = 𝑝𝑠𝑒𝑛2𝜃      (A.31) 
𝑟2 = 𝑝2𝑠𝑒𝑛4𝜃      (A.32) 
Igualando A.27 con A.32 
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑞
= 𝑝2𝑠𝑒𝑛4𝜃    (A.33)  
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de donde 
𝑞𝑝2 =
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑒𝑛4𝜃
      (A.34) 
Que es la ecuación para 𝜃, por otro lado, sustituyendo en A.27 𝑠𝑒𝑛2𝜃 = 1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜃, e 
igualando con 𝑐𝑜𝑠2𝜃 = 𝑞2𝑟4 se obtiene 
1 −
𝑟
𝑝
= 𝑞2𝑟4      (A.35) 
Reorganizando 
𝑞2𝑟4 +
𝑟
𝑝
− 1 = 0     (A.36) 
Que es una ecuación cuártica para 𝑟. Teniendo en cuenta la regla de los signos de 
Descartes5, en este caso sólo hay un cambio de signo, por tanto esta ecuación tiene 
exactamente una raíz real positiva. 
Esta ecuación ya se ha resuelto [28], para lo cual se definen las siguientes cantidades: 
𝛼 =
256
27
𝑞2𝑝4      (A.37) 
 
𝛽 =
1
2
(
𝛽2+𝛽𝛾+𝛾2
𝛽
)
3
2
        (A.38) 
𝛾 = √𝛼
3
      (A.39) 
Y la raíz real positiva de A.36 es entonces 
𝑟 =
4𝜇𝑝
(1+𝜇)(1+√2𝜇−1)
     (A.40) 
Con 𝜇 ≥ 1, donde para 𝜇 = 1, 𝑟 = 𝑝, esto es en el ecuador. Ahora, de A.31 teniendo en 
cuenta el resultado obtenido en A.40 
𝑠𝑒𝑛2𝜃 =
𝑟
𝑝
      (A.41) 
𝜃 = 𝑠𝑒𝑛−1 (√
𝑟
𝑝
)     (A.42) 
                                               
5 La regla de los signos de Descartes afirma que para una ecuación polinomial, habrá a lo sumo 
tantas raíces positivas reales como cambios de signo en el polinomio a resolver. 
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A partir de las expresiones A.27 y A.28 podemos obtener las derivadas parciales de las 
coordenadas dipolares respecto a las coordenadas esféricas (no se tiene en cuenta la 
longitud magnética por la ecuación A.29. 
𝜕𝑞
𝜕𝑟
= −
2𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑟3
   
𝜕𝑞
𝜕𝜃
= −
𝑠𝑒𝑛𝜃
𝑟2
      
𝜕𝑝
𝜕𝑟
=
1
𝑠𝑒𝑛3𝜃
⁡    
𝜕𝑝
𝜕𝜃
= −
2𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑒𝑛3𝜃
     (A.43) 
El jacobiano en este caso es 
|
𝜕𝑞
𝜕𝑟
𝜕𝑝
𝜕𝑟
𝜕𝑞
𝜕𝜃
𝜕𝑝
𝜕𝜃
| = 
𝜕(𝑞,𝑝)
𝜕(𝑟,𝜃)
      (A.44) 
𝜕(𝑞,𝑝)
𝜕(𝑟,𝜃)
=⁡
1+3𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑟2𝑠𝑒𝑛3𝜃
      (A.45) 
Las derivadas de las coordenadas esféricas respecto a las dipolares son: 
𝜕𝑟
𝜕𝑞
= −
2𝑟3𝑐𝑜𝑠𝜃
1+3𝑐𝑜𝑠2𝜃
    
𝜕𝑟
𝜕𝑝
=
𝑠𝑒𝑛4𝜃
1+3𝑐𝑜𝑠2𝜃
            
𝜕𝜃
𝜕𝑞
= −
𝑟2𝑠𝑒𝑛𝜃
1+3𝑐𝑜𝑠2𝜃
    
𝜕𝜃
𝜕𝑝
= −
2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑒𝑛3𝜃
𝑟(1+3𝑐𝑜𝑠2𝜃)
     (A.46) 
Los vectores unitarios en el sistema de coordenadas dipolar, en términos del esférico son: 
𝑒𝑞 = −
2𝑐𝑜𝑠𝜃
√1+3𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑒𝑟 −
𝑠𝑒𝑛𝜃
√1+3𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑒𝜃     (A.47) 
𝑒𝑝 =
𝑠𝑒𝑛𝜃
√1+3𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑒𝑟 −
2𝑐𝑜𝑠𝜃
√1+3𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑒𝜃    (A.48) 
Y los vectores unitarios en el sistema de coordenadas esférico, en términos del dipolar 
son: 
𝑒𝑟 = −
2𝑐𝑜𝑠𝜃
√1+3𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑒𝑞 +
𝑠𝑒𝑛𝜃
√1+3𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑒𝑝     (A.49) 
𝑒𝜃 = −
𝑠𝑒𝑛𝜃
√1+3𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑒𝑞 −
2𝑐𝑜𝑠𝜃
√1+3𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑒𝑝     (A.50) 
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𝑒𝜑 = 𝑒𝜑     (A.51) 
Ahora se verifica que los vectores unitarios sean ortogonales entre sí: 
𝑒𝑞 ∙ 𝑒𝜑 = (−
2𝑐𝑜𝑠𝜃
√1 + 3𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑒𝑟 −
𝑠𝑒𝑛𝜃
√1 + 3𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑒𝜃) ∙ 𝑒𝜑 
𝑒𝑞 ∙ 𝑒𝜑 = 0 
𝑒𝑝 ∙ 𝑒𝜑 = (
𝑠𝑒𝑛𝜃
√1 + 3𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑒𝑟 −
2𝑐𝑜𝑠𝜃
√1 + 3𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑒𝜃) ∙ 𝑒𝜑 
𝑒𝑝 ∙ 𝑒𝜑 = 0 
𝑒𝑞 ∙ 𝑒𝑝 = (−
2𝑐𝑜𝑠𝜃
√1 + 3𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑒𝑟 −
𝑠𝑒𝑛𝜃
√1 + 3𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑒𝜃) ∙ (
𝑠𝑒𝑛𝜃
√1 + 3𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑒𝑟 −
2𝑐𝑜𝑠𝜃
√1 + 3𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑒𝜃) 
𝑒𝑞 ∙ 𝑒𝑝 = −
2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑒𝑛𝜃
1 + 3𝑐𝑜𝑠2𝜃
+
2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑒𝑛𝜃
1 + 3𝑐𝑜𝑠2𝜃
 
𝑒𝑞 ∙ 𝑒𝑝 = 0 
Por tanto, el sistema de coordenadas dipolar es ortogonal. 
A partir de lo anterior, los elementos de la métrica que no son nulos, son únicamente los 
de la diagonal principal (𝑔𝑖𝑗 = 0, 𝑖 ≠ 𝑗) 
𝑔𝑖𝑗 =
(
 
 
𝑟6
1 + 3𝑐𝑜𝑠2𝜃
0 0
0
𝑠𝑒𝑛6𝜃
1 + 3𝑐𝑜𝑠2𝜃
0
0 0 𝑟2𝑠𝑒𝑛2𝜃)
 
 
 
Los factores de escala asociados a estas coordenadas son: 
ℎ𝑞 =
𝑟3
√1+3𝑐𝑜𝑠2𝜃
   ℎ𝑝 =
𝑠𝑒𝑛3𝜃
√1+3𝑐𝑜𝑠2𝜃
⁡    ℎ𝜑 = 𝑟𝑠𝑒𝑛𝜃 
Y un elemento diferencial de posición para este sistema de coordenadas es entonces: 
𝑑𝑟 =
𝑟3
√1+3𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑑𝑞⁡𝑒𝑞 +
𝑠𝑒𝑛3𝜃
√1+3𝑐𝑜𝑠2𝜃
𝑑𝑝⁡𝑒𝑝 + 𝑟𝑠𝑒𝑛𝜃𝑑𝜑𝑒𝜑   (A.52) 
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